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RESUMO 

 

SOUSA JUNIOR, J. G. A. Decomposição de diferentes doses de palhada de cana-de-

açúcar e seu efeito sobre o carbono do solo. 2015. 91 f. Tese (Doutorado) – Centro de 

Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2015. 

 

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a decomposição de diferentes quantidades iniciais de 

palhada de cana-de-açúcar depositadas sobre o solo, sob diferentes práticas de manejo e 

determinar o acúmulo de carbono orgânico total (COT) neste solo ao longo de três cortes da 

cana. Para tanto, foram instalados três ensaios em lavoura de cana-de-açúcar no município de 

Piracicaba. No experimento 1 foram depositadas na entrelinha da cultura, sobre o solo, 

diferentes quantidades de palhada (3,5; 7; 14 e 21 Mg ha-1) e mais dois tratamentos na dose de 

14 Mg ha-1 ora incorporada ao solo e ora irrigada com vinhaça. A perda de matéria seca e a 

composição da palhada remanescente foi avaliada em seis momentos ao longo de um ano. No 

experimento 2, utilizando-se os mesmos tratamentos do experimento anterior, foram 

instalados lisímetros de tensão para coleta da solução do solo e determinação do carbono 

orgânico dissolvido (COD) em 0,20 e 0,50 m de profundidade. Para determinação do COT em 

função das diferentes doses de palhada depositadas sobre o mesmo ao longo de 3 cortes da 

cana-de-açúcar, instalou-se o Experimento 3. Para que fosse detectada a entrada de carbono 

(C) em função do aporte destas doses de palhada ao longo dos 3 anos, o solo original da 

entrelinha da cana-de-açúcar foi substituído por um solo de uma área adjacente de mesma 

classe, que não era cultivado com cana-de-açúcar ha pelo menos 25 anos, por isso com baixo 

delta 13C (δ13C). Esta técnica isotópica foi utilizada para determinar e quantificar a origem das 

entradas do C no solo ao longo dos anos em que foram aplicados os tratamentos. Os 

resultados deste trabalho sugerem que após um ano da deposição da palhada no campo a 

decomposição de 65% das maiores doses de palhada (14 e 21 Mg ha-1), chegam a ser de 24 a 

39% superiores às menores doses (7 e 3,5 Mg ha-1 respectivamente). A dose 14 Mg ha-1 

quando incorporada acelera ainda mais este processo, resultando numa decomposição final de 

86%. Já a irrigação com vinhaça não favoreceu este processo. Em relação à composição da 

palhada remanescente, os tratamentos 14 Mg ha-1 incorporado e 21 Mg ha-1 resultaram no 

aumento mais expressivo do índice lignocelulósico. O monitoramento do COD a 0,5 m de 

profundidade durante 120 dias na estação chuvosa detectou a presença de C somente nos 45 

dias iniciais da decomposição da palhada. O percentual de COD disponibilizado pela palhada 

foi inversamente proporcional a taxa de decomposição. O acompanhamento do acúmulo de C 

no solo ao longo de 3 anos de aporte de diferentes quantidades de palhada da cana-de-açúcar, 

mostrou um aumento significativo de 80% e 97% nas concentrações de COT nos 2,5  cm 

superficiais do solo onde as doses de 14 e 21 Mg ha-1 de palhada, haviam sido aplicadas, 

respectivamente. 

 

Palavras-chave: Taxa de decomposição. Carbono orgânico dissolvido. Delta 13C. Matéria 

orgânica do solo. Resíduos vegetais. 
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ABSTRACT 

 

SOUSA JUNIOR, J. G. A. Decomposition of different amounts of sugarcane trash and its 

effect in soil carbon. 2015. 91 f. Tese (Doutorado) – Centro de Energia Nuclear na 

Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2015. 

 

The objective of this research was to evaluate the decomposition of different initial quantities 

of sugarcane trash placed onto the soil under different management practices and determine 

the total organic carbon (TOC) accumulation in this soil over three years sugarcane cycle. 

Therefore, three experiments were installed in sugarcane area at Piracicaba. In experiment 1, 

different amounts of sugarcane trash (3.5, 7; 14 and 21 Mg ha-1) were placed between the 

rows, above the soil. Two additional treatments were installed with 14 Mg ha-1 dose: or 

incorporated into the soil or irrigated with vinasse. The dry matter losses and the composition 

of remaining sugarcane trash were evaluated six times over a year. In experiment 2, using the 

same previous treatments, lysimeters were installed to collect soil solution and to determine 

dissolved organic carbon (DOC) at 0.20 and 0.50 m depth. Experiment 3 was settled to 

determine the Carbon (C) derived from the different doses of deposited sugarcane trash. The 

C input derived from the straw doses after three years was detected replacing the original soil 

at sugarcane inter-row by a soil from an adjacent area not cultivated with sugarcane for at 

least 25 years, presenting a low delta 13C (δ13C). This isotope technique was used to determine 

and quantify the origin of soil C input, after the treatments applied over the years. Results of 

this study suggest that one year after the deposition of the trash on soil, the higher doses 

(14 and 21 Mg ha-1) lost about 65% dry matter, a rate up to 24-39% higher than the lower 

doses (7 and 3.5 Mg ha-1 respectively). The 14 Mg ha-1 dose, when incorporated, accelerated 

this process, resulting in a total breakdown of 86%. However, vinasse irrigation did not 

favored this process. Regarding the composition of the remaining trash, the treatments of 14 

Mg ha-1 incorporated to soil and the 21 Mg ha-1 resulted in the most significant increase in 

lignocellulosic index. The DOC monitoring at 0.5 m depth over 120 days in the rainy season 

detected the presence of C only during the initial 45 days of straw decomposition. The 

percentage of DOC available from sugarcane trash was inversely proportional to the 

decomposition rate. Carbon accumulation in the soil over 3 years, related to different amounts 

of sugarcane trash, showed a significant increase of 80% to 97% in TOC concentrations in the 

upper 2.5cm soil layer where the doses of 14 and 21 Mg ha-1 of trash were applied, 

respectively. 

 

Keywords: Decay rate. Dissolved organic carbon. Delta 13C. Soil organic matter. Plant 

residues. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

A utilização de combustível de fontes renováveis tem recebido atenção por parte de 

vários governos no mundo com objetivo de flexibilizar a matriz energética. No caso brasileiro 

pode-se citar o aumento da geração de eletricidade através da cogeração no setor industrial e o 

incentivo de inúmeras pesquisas para produção do etanol lignocelulósico (2G). 

Nesse contexto, o setor sucroalcooleiro vem ganhando destaque, pois a cana-de-açúcar 

é uma matéria prima com grande potencial, dentre as fontes de biomassa, para geração de 

eletricidade e etanol 2G, por meio da utilização do bagaço, resultante do processo de extração 

do caldo da cana e de sua palhada, resíduo deixado no campo após a colheita. Assim, com a 

diminuição da prática de queimada da cana-de-açúcar e consequentemente o aumento da 

colheita mecanizada da cultura aumentou a disponibilidade desta palhada para seu 

aproveitamento como matéria prima para a produção de energia elétrica nas usinas. 

A quantidade de palhada deixada no campo, resultado da colheita mecanizada da cana-

de-açúcar, é em torno de 11 a 17 Mg ha-1 de matéria seca (PAES et al., 2005). Esta palhada 

pode servir tanto como matéria prima para produção de outras fontes de energia, como pode 

gradualmente aumentar os estoques de C no solo ao longo do tempo, quando deixada sobre a 

superfície do solo (BRANDANI et al., 2014, CANELLAS et al., 2007; GALDOS; CERRI; 

CERRI, 2009a; ROBERTSON; THORBURN, 2007b; ROSSI et al., 2013; SOUZA et al., 

2012; THORBURN et al., 2012). O incremento da matéria orgânica (MO) é de fundamental 

importância em solos tropicais, na sua maioria altamente intemperizados e ácidos, pois 

melhora a disponibilidade de nutrientes para as culturas, a capacidade de troca de cátions 

(CTC) e a complexação de elementos tóxicos (BAYER; MIELNICZUK, 2008). Segundo 

Robertson e Thorburn (2007b), um bom manejo da matéria orgânica (MO) é extremamente 

importante para sustentabilidade da produtividade dos solos a longo prazo. Em muitos 

sistemas envolvendo resíduos vegetais, os fatores dominantes na dinâmica do C e N do solo 

podem estar relacionados principalmente a quantidade de resíduos gerados na colheita e sua 

taxa de decomposição, e esta por sua vez, é influenciada pelo conteúdo de C e N da palhada 

(ROBERTSON; THORBURN, 2007a). 

Além destes benefícios, Spain e Hodgen (1994), verificaram que, o “mulch” 

proporcionado por esta palhada, além de prevenir as temperaturas excessivas, protege o solo 

da alta energia das gotas de chuva que causam a erosão. Lal (2009) considera que a 

manutenção da palhada no campo influencia diretamente a qualidade do solo, por protegê-lo 
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contra a ação erosiva das chuvas, ciclagem de nutrientes, servir de habitat para organismos do 

solo, manter a temperatura e umidade favorável para atividades biológicas. Assim, estes 

autores consideram importante o entendimento da decomposição e liberação dos nutrientes da 

palhada de cana-de-açúcar. 

Em meio às alternativas econômicas para o destino da palhada da cana-de-açúcar, 

algumas questões relacionadas à sustentabilidade do sistema, surgem no processo de tomada 

de decisão no setor sucroenergético: A retirada total, ou parcial, da palha do campo pode 

tornar o etanol brasileiro menos vantajoso em relação ao balanço de carbono no sistema, uma 

vez que a palhada deixada sobre o solo pode contribuir para o sequestro de carbono? Qual a 

quantidade de palhada que pode ser retirada do campo sem que haja prejuízo na manutenção 

ou incorporação do carbono do solo? 

Detectar mudanças no carbono do solo ao longo de três cortes da cana-de-açúcar pode 

ser considerado desafiador. No entanto, técnicas de abundância natural do 13C e 

fracionamento físico da matéria orgânica do solo (MOS) permitem investigar pequenas 

entradas/mudanças de C no solo que seriam significantes somente a longo prazo, e que 

poderiam não ser detectados se avaliados por métodos convencionais (DENEF et al., 2013; 

DEL GALDO et al., 2003). A aplicação da técnica de abundância isotópica às frações organo-

minerais da MOS permite a identificação da origem do C no solo, visto que plantas com ciclo 

fotossintético C3 e C4 apresentam discriminação diferenciada em relação ao δ13C (TAIZ; 

ZAIGR, 2004). 

Com base no conhecimento atual sobre o assunto deste trabalho, podem ser levantadas 

as seguintes hipóteses: (a) diferentes quantidades de palhada depositadas sobre o solo podem 

apresentar dinâmicas diferentes de decomposição; (b) a incorporação da palhada ao solo pode 

acelerar sua decomposição; (c) as diferentes quantidades de palhada depositadas sobre o solo 

aumentarão, a longo prazo, o carbono do solo. 

 Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar a decomposição de diferentes 

quantidades iniciais de palhada de cana-de-açúcar depositadas sobre o solo, sob diferentes 

práticas de manejo e determinar o acúmulo de carbono neste solo ao longo de três cortes da 

cana. 
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1. A cultura da cana-de-açúcar 

 

 A cana-de-açúcar pertence à família Poaceae e ao gênero Saccharum, que abrange 

várias espécies. É uma planta perene e própria para climas tropicais e subtropicais. 

 

2.1.1. Aspectos gerais da cana-de-açúcar 

 

 Há indícios de que a cana-de-açúcar foi cultivada no Brasil antes da colonização, mas 

seu desenvolvimento se deu mais tarde, com a chegada das primeiras mudas, em 1532, 

trazidas da Ilha da Madeira pelos portugueses na expedição de Martim Afonso de Souza, por 

determinação do rei Dom Manuel, e posteriormente com a fundação de engenhos 

(MOZAMBINI et al., 2006). 

Atualmente, a cana-de-açúcar é cultivada comercialmente em mais de 70 países, onde 

são colhidos anualmente aproximadamente 26 milhões de hectares, sendo os maiores 

produtores Brasil, Índia e China (FAO, 2015). No Brasil, os principais estados produtores são: 

São Paulo, Minas Gerais, Goiás, Paraná e Mato Grosso do Sul com participação de 51%, 

9,3%, 7,7%, 7,6% e 5,5%, respectivamente. Localizados na região Centro Sul, esses estados 

correspondem por 81% da cana-de-açúcar processada no país (UNICA, 2014).  

O total de área cultivada com cana-de-açúcar no Brasil é aproximadamente 9,4 

milhões de hectares, alcançando uma produção na safra 2013/2014 de 596.163 mil toneladas, 

resultando na produção de mais de 28 bilhões de litros de etanol, contra 23,5 bilhões da safra 

2012/2013 (BRASIL, 2013).  

Um dos fatores que apresenta influência para o crescimento da demanda de fontes 

alternativas para utilização de biocombustíveis é o aumento nos últimos anos do preço dos 

combustíveis fósseis, assim como a diminuição das reservas mundiais de petróleo 

(BASTIAN-PINTO, 2009). Associado a isto, a partir de 2003, a produção de veículos 

denominados flex-fuel, capazes de utilizar tanto etanol quanto gasolina, ou mesmo a mistura 

dos dois combustíveis, em qualquer proporção e, ao discurso inconteste da “energia limpa”, 

do “ecologicamente correto” frente à necessidade de reduzir a emissão de monóxido de 

carbono (um dos gases causadores do efeito estufa) como forma de atender às exigências do 

Protocolo de Kyoto impulsionaram o aumento de consumo de etanol.  
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O desenvolvimento dos biocombustíveis vem como uma fonte de energia 

ambientalmente mais correta quando comparado com a utilização de combustíveis fósseis 

como o petróleo, sendo uma forma eficiente de redução de emissão de carbono (CERRI et al., 

2007; MACEDO; SEABRA; SILVA, 2008; OLIVEIRA, 2008). 

Para os países comprometidos com metas de redução de gases do efeito estufa, o uso 

do etanol produzido da cana-de-açúcar representa uma das formas mais efetivas para esta 

redução. A cana por ser uma planta com ciclo fotossintético C4, apresenta alta eficiência na 

conversão da radiação solar em biomassa. Além da produção de etanol, a cultura é matéria 

prima para produção de açúcar (GOLDENBERG, 2007) e seus resíduos podem ser 

aproveitados para aumentar a fertilidade do solo (torta de filtro e vinhaça) e para produção de 

energia térmica pela queima da palhada residual da colheita e do bagaço produzido após 

processamento industrial da cana. 

 

2.1.2. Colheita da cana-de-açúcar 

 

 O tipo de colheita da cana-de-açúcar pode influenciar a produção e longevidade da 

cultura, os atributos físicos, químicos e biológicos do solo, o meio ambiente e a saúde pública. 

Há dois sistemas de manejo adotados para a colheita da cana-de-açúcar: manual ou mecânica. 

No sistema de colheita manual, a cana é queimada antes do corte para facilitar o trabalho, 

aumentar a eficiência dos cortadores, que gira em torno de 6 a 8 toneladas de cana por dia por 

trabalhador (ABREU et al., 2011), reduzir a quantidade de impurezas vegetais da matéria 

prima, controlar a população de plantas daninhas, insetos e patógenos (CERRI et al., 2007). 

Neste sistema apenas os ponteiros retornam ao solo, ficando este praticamente descoberto. Na 

colheita mecanizada sem queima, as folhas, bainhas, ponteiros, além de quantidade variável 

de pedaços de colmo são cortados, triturados e lançados sobre a superfície do solo, formando 

uma cobertura de resíduo vegetal (mulch) denominada palha ou palhada (SOUZA et al., 

2005). No processo de colheita mecanizada o rendimento de cada máquina pode atingir 600 

toneladas por dia (SEGATO; PEREIRA, 2006). 

A quantidade de palhada da cultura da cana-de-açúcar deixada sobre o solo em sistema 

de colheita sem queima sofre interferência direta da variedade utilizada, havendo  

grande variação entre os materiais genéticos (MANECHINI, 1997). O estágio de corte e a 

produtividade também interferem no potencial produtivo da palhada de cana, que pode  

variar para valores maiores ou menores, no decorrer do ciclo da cultura.  
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Paes e Oliveira (2005) estimam que a cana-de-açúcar quando colhida mecanicamente deixa 

uma quantia de palhada correspondente a 14% da massa de colmo colhida 

 

2.1.3. Importância do manejo da palhada 

 

 A palhada residual originária da colheita mecanizada da cana-de-açúcar gera interesses 

econômicos: produção de energia térmica e elétrica através de sua queima e pela produção de 

combustíveis líquidos, como o etanol de 2ª geração (HASSUANI et al., 2005). Interesses 

relacionados a sustentabilidade do sistema, onde a palhada deixada sobre o solo pode 

proporcionar diversos benefícios ao solo, tais como: melhorar a infiltração de água, prevenir a 

erosão, manter a umidade do solo, evitar perda de carbono e nitrogênio, melhorar atividade 

biológica do solo, aumentar o teor de magnésio e potássio, reduzir o teor de alumínio no solo 

e controlar a temperatura e o crescimento de ervas daninha (BENEDETTI, 2014; FORTES  

et al., 2012; SALVADOR, 2007; TORQUATO; MARTINS; RAMOS, 2009; URQUIAGA  

et al., 1991). 

 

2.2. Matéria orgânica do solo  

 

 A matéria orgânica do solo (MOS) é composta por material heterogêneo constituído 

principalmente por carbono e nitrogênio, e é acumulada por meio da decomposição da 

biomassa e demais detritos orgânicos. Em um ecossistema em equilíbrio ela se encontra em 

níveis relativamente estáveis nos quais a taxa de deposição é equivalente à de decomposição. 

Mudanças no uso ou manejo do solo quebram esse equilíbrio, modificando o balanço da 

matéria orgânica no solo (SILVEIRA; FREITAS, 2007). 

 

2.2.1. Aspectos gerais da matéria orgânica do solo 

 

 Quando uma cobertura vegetal é retirada e substituída por outra a matéria orgânica do 

solo sob ela passa por dois processos simultâneos. O primeiro é de perda contínua do material 

pré-existente proveniente da vegetação nativa, que sofre mineralização sem, no entanto, ser 

renovada. O segundo é a contínua entrada de nova matéria orgânica proveniente de exsudatos 

e resíduos da cultura implantada. O novo material pode ser incorporado ou ainda ser perdido 

juntamente com a matéria orgânica antiga (CERRI; FELLER; CHAUVEL, 1991). 
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 A MOS é composta pelos resíduos vegetais em vários estágios de decomposição, 

incluindo a fração mais estável denominada de húmus, biomassa microbiana, sistema 

radicular das plantas e restos culturais depositados na superfície do solo (BAYER; 

MIELNICZUK, 2008). 

 A fração orgânica lábil adicionada ao solo, que é representada pela MO facilmente 

decomponível, apresenta ciclagem muito rápida, sendo em média de 3 a 4 meses. 

Aproximadamente 80% do material orgânico depositado no solo são perdidos na forma de 

gases durante o processo de decomposição pelos microrganismos (CZYCZA, 2009). Outros 

20% permanecem na forma mais estável no solo (MIELNICZUK, 2008). Destes 20% 

aproximadamente 75 a 90 % é caracterizado pelas substâncias húmicas (SH) do solo (SILVA; 

MENDONÇA, 2007), e o restante como substâncias não húmicas.  

 Dentre os componentes do solo, a matéria orgânica é aquele que mais se relaciona com 

os parâmetros de qualidade (físicos, químicos ou biológicos), potencializando características 

como a resistência a erosão, taxa de infiltração e retenção de água no solo, capacidade de 

troca catiônica, estoque de nutrientes, resistência a perturbações e a atividade biológica 

(VEZZANI, 2001, MIELNICZUK et al., 2003). 

 Nos solos de clima tropical são encontrados teores entre 1 a 5% de C dependendo das 

condições ambientais, textura do solo e tipo de vegetação. A sua dinâmica é influenciada 

pelos mecanismos que controlam a ciclagem do C, sendo importante contribuinte dos aspectos 

químicos e físicos do solo (ALBERS et al., 2008). A redução da MOS é um dos grandes 

problemas encontrados nestes tipos de solo, e entre as principais consequências desse 

fenômeno destacam-se a redução da capacidade de troca catiônica do solo, elevação do teor 

de alumínio trocável, redução dos teores de fósforo, nitrogênio, cálcio e outros nutrientes  

(SÁ et al., 2009). As propriedades físicas do solo também são afetadas com a redução MOS, 

principalmente no que diz respeito à infiltração de água, retenção de umidade (FIGUEREDO; 

RAMOS; TOSTES, 2008). Além destes, o aumento da taxa de decomposição da MOS em 

resposta da elevação da temperatura média global, constitui o principal mecanismo favorável 

ao incremento das emissões de gases do solo para atmosfera (ROSCOE, 2006). Desta forma, 

o manejo adequado do solo pode contribuir significativamente na mitigação destes gases do 

efeito estufa (BOLIN; SUKUMAR, 2000). 

 A atividade biológica do solo também é afetada pela perda de MOS, haja vista que ela 

é a principal fonte de alimento para uma grande faixa de macro e microrganismos. Sistemas 

que conseguem manter maior teor de matéria orgânica resultam também em maior atividade 

microbiana (SANTOS et al., 2004). 



19 

 

 

 A MOS pode ser estudada e compreendida através de diversas formas e técnicas 

analíticas. Tal fato reforça a busca pelo melhor entendimento da dinâmica desse 

compartimento nos sistemas agrícolas. O teor de carbono orgânico total (COT) depende, 

essencialmente, do aporte e do processo de decomposição e mineralização da MOS. Em 

contraste ao processo de degradação, ocorre concomitantemente, o processo de preservação, 

com alterações nos resíduos orgânicos, originando compostos coloidais relativamente 

estáveis, com alto tempo médio de residência – as substâncias húmicas (SILVA; 

MENDONÇA, 2007). 

 O COT pode ser utilizado como indicador do efeito de sistemas de manejo na 

qualidade do solo (CONCEIÇÃO et al., 2005). A adoção de sistemas de manejo 

conservacionistas pode favorecer a redução das perdas do COT do solo, por meio da 

manutenção dos resíduos vegetais na superfície do solo e proteção física da matéria orgânica 

em agregados do solo (CONCEIÇÃO et al., 2008).  

 

2.2.2. Estoque de carbono no solo 

 

 O solo possui um importante papel no ciclo de carbono representando o maior estoque 

desse elemento nos ecossistemas terrestres (SUMAN et al., 2009; WATSON, 2001).  

Estima-se que na camada 0-30 cm o solo armazene aproximadamente a mesma quantidade de 

C que a atmosfera (CERRI et al., 2006) e, considerando que este armazenamento pode ocorrer 

também nas camadas mais profundas, o solo atua como importante dreno de C, podendo 

contribuir para mitigação do aumento da concentração de CO2 na atmosfera. Para tanto, é 

preciso que o C esteja associado a formas mais estáveis da MOS. 

 O C presente no solo encontra-se principalmente em compostos orgânicos e são 

bastante influenciados por práticas de manejo e fatores edafoclimáticos. Solos manejados 

indevidamente podem liberar o carbono orgânico do solo para atmosfera sob forma de CO2 

pelo processo de mineralização da MOS, ao passo que o manejo adequado favorece o estoque 

de C e N no sistema, sendo esta uma importante estratégia que contribui para aumento da 

quantidade do C do solo. A manutenção dos teores de carbono no solo é um dos cuidados 

preconizados na agricultura moderna, como forma de conservar o solo e evitar os danos 

provocados pela perda de matéria orgânica. A manutenção de cobertura do solo durante o ano, 

assim como um aporte contínuo e abundante de resíduos vegetais, servem para 

contrabalancear a rápida decomposição pelos agentes decompositores, além de contribuir para 

a manutenção dos estoques de C. Além destes fatores, textura, mineralogia, espécie de 
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material vegetal e constituição química dos resíduos vegetais também têm importância 

(CARVALHO et al., 2012; BAYER; MIELNICZUK, 2008; SILVA; MENDONÇA, 2007). 

 O clima, por meio da temperatura e precipitação, influencia o estoque de C, por afetar 

tanto a adição anual de fitomassa, como a taxa de mineralização da MOS. Em solos de regiões 

de clima tropical, nem sempre a taxa de decomposição elevada significa necessariamente 

menor estoque de C, pois as temperaturas elevadas contribuem para maior produção de 

fitomassa e, consequentemente, maior deposição de resíduos culturais no solo, podendo assim 

contrabalançar o efeito da maior decomposição (GREENLAND; WILD; ADAMS, 1992). 

 Para uma condição semelhante de clima, vegetação e manejo, solos argilosos 

apresentam tendência a possuir maiores estoques de C que solos arenosos em função da maior 

interação da fração mineral com grupos funcionais da MOS, diminuindo consideravelmente a 

mineralização da MOS por microrganismos, pois a demanda de energia para romper as 

ligações das interações organominerais é relativamente alta. Os fatores uso e manejo do solo 

são fundamentais na definição do estoque de C. Ao contrário da textura, mineralogia e fatores 

climáticos, o manejo do solo pode ser controlado e, de acordo com as práticas de manejo, 

pode-se ter aumente ou redução do estoque de C no solo, promovendo uma condição de 

melhoria ou deterioração do solo, respectivamente (ABBRUZZINI, 2011; BRANDANI et al., 

2014; CZYCZA, 2009). 

Pinheiro et al. (2007) avaliaram a influência da queima ou manutenção da palhada 

sobre os estoques de carbono no solo (Argissolo Amarelo arenoso). No estudo foi constatado 

aumento significativo nos estoques de C nas áreas sem queima, mas apenas para camada 

superficial (0 - 0,1m). Os valores encontrados foram em média 14,8 e 10,9 Mg C ha-1 para 

cana crua e cana queimada respectivamente. 

Em solos cujo manejo não apresenta deposição de palhada, além de não possibilitar 

aumento do teor e estoque de C no solo, no momento da reforma possibilita perdas 

significativas (GALDOS et al., 2009b). 

 

2.2.3. Propriedades físicas do solo influenciadas pela matéria orgânica  

 

 A estabilidade de agregados é uma das propriedades físicas mais afetada pela MO, 

pois atua como agente ligante na sua formação em decorrência do elevado número de cargas 

presentes no seu entorno. A partir do seu efeito sobre a agregação, indiretamente são afetadas 

as demais características físicas do solo, tais como porosidade, infiltração e retenção de água, 
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aeração, entre outras. Em consequência, pode ocorrer degradação do solo com imediata 

redução da produção (BRONICK; LAL, 2005; BAYER; MIELNICZUK, 2008). 

 A evolução da pesquisa em agregação foi sumariada por Six et al. (2004). Segundo os 

autores, já no início do século XX, os principais fatores responsáveis pela formação e 

estabilização de agregados estavam identificados: (1) fauna de solo, (2) microrganismos, 

(3) raízes, (4) compostos inorgânicos e (5) variáveis ambientais.  

 A formação dos agregados ocorre pelas forças envolvidas entre umedecimento e 

secamento do solo e ação de compressão do sistema radicular das plantas. Posteriormente, a 

MO atua como um dos fatores determinantes na estabilização destes agregados, em 

decorrência das ligações químicas entre os compostos da MO e partículas minerais do solo 

(BAYER; MIELNICZUCK, 2008). O processo de estabilização se dá pela interação das 

ligações formadas pelos radicais dos compostos orgânicos com a superfície do mineral através 

de pontes de H, forças de Van de Waals, entre outras. A importância da MO em solos 

altamente intemperizados ocorre pelo predomínio de cargas positivas nos solos, sendo a MO 

com carga oposta atuando como agente ligante. 

Sistemas conservacionistas de manejo do solo, por sua vez, resultam em aumento 

expressivo da agregação do solo e diversos estudos têm registrado a importância do manejo 

de solo na estabilidade de agregados de solos tropicais e subtropicais brasileiros. A redução 

ou eliminação do revolvimento do solo, associada ao uso de sistemas de rotação de culturas 

com frequente aporte de resíduos vegetais ao solo, normalmente, resulta em maior 

estabilidade de agregados, evidenciada pelos maiores valores de diâmetro médio ponderado 

(DMP) dos agregados, o que em grande parte, é relacionado com o efeito dos sistemas de 

manejo sobre os teores de C orgânico do solo. 

 

2.2.4. Propriedades químicas do solo influenciadas pela matéria orgânica  

 

Os resíduos vegetais, alterados por processos de decomposição, irão constituir o 

húmus, influenciando as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. A matéria 

orgânica do solo, através da deposição da palhada no solo, influencia significativamente nos 

atributos químicos do solo. As concentrações dos nutrientes presentes na palhada da cana-de-

açúcar (0,46-0,54% N; 0,47-0,66% K; 0,09-0,17% Mg; 0,18-0,41% Ca; 0,06-0,17% S; 0,05-

0,09% P) associadas ao elevado volume de palhada produzida (13-20  Mg ha-1), possuem um 

importante papel na ciclagem de nutrientes no sistema (FORTES; TRIVELIN; VITTI, 2012; 

OLIVEIRA et al., 2002; ROBERTSON; THORBURN, 2007a). 
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Muitos nutrientes apresentam interação com a MO influenciando na ciclagem e 

adsorção dos nutrientes, evitando desta forma perdas por lixiviação, com liberação gradativa 

às plantas em curto espaço de tempo (BRONICK; LAL, 2005). 

A matéria orgânica do solo “estabiliza o pH do solo, o qual tem papel fundamental no 

suprimento de nutrientes e na sua disponibilidade para as plantas” (NYAKATAWA; REDDY; 

SISTANI, 2001) contribuindo para o crescimento das mesmas pelo efeito nas propriedades 

físicas, químicas e biológicas do solo. Serve também de fonte de nutrientes como o nitrogênio 

(N), fósforo (P) e enxofre (S) para o crescimento das plantas. Em relação aos micronutrientes, 

a formação de complexos com compostos orgânicos reduz a possibilidade de precipitação 

como óxidos no solo. Desta forma, a complexação de Zn e Cu por ácidos orgânicos de baixo 

peso molecular aumenta a sua disponibilidade às plantas, porque o quelato torna-se uma 

forma de depósito desses elementos. No entanto, a meia-vida do quelato é curta resultando em 

rápida decomposição dos compostos orgânicos pelos microrganismos e liberação contínua e 

rápida dos micronutrientes às plantas (BAYER; MIELNICZUC, 2008). 

Mendonza et al. (2000) verificaram que os teores de Mg, na profundidade de 0-10 cm 

foram maiores no sistema de cana crua, já os teores de K e P foram maiores na área com 

queima do canavial. A queima da palhada, embora tenha elevado os teores de P e K, pode a 

longo prazo, diminuir a fertilidade do solo, uma vez que as cinzas, em grande parte, são 

susceptíveis a perdas por lixiviação e, ou, erosão (SANZONOWICZ, 1986).  

Desta forma o manejo do solo visando a manutenção dos resíduos vegetais, pode 

proporcionar maior produção de ácidos orgânicos no solo, consequentemente melhor 

fertilidade e sustentabilidade agrícola (SILVA; RIBEIRO, 1995). 

 

2.2.5. Fracionamento físico da matéria orgânica  

 

Toda mudança nos estoques de C e N do solo são difíceis de ser detectadas num curto 

prazo, pois a maior parte da MOS é estabilizada e possui tempo de turnover de centenas a 

milhares de anos (SIX; JASTROW, 2002). Isto exigiria medidas de longo prazo para 

identificar pequenas mudanças (SMITH, 2004). O fracionamento da matéria orgânica pode 

ser útil no estudo da dinâmica do C e N, pois pode indicar mudanças iniciais nos estoques de 

C e N do solo (DEL GALDO et al., 2003; DENEF et al., 2004; LEIFELD; KOGEL-

KNABNER, 2005), podendo prever como os ecossistemas irão responder a determinada 

mudança. Métodos de fracionamento físico tem sido usados de maneira eficiente para 

separação das frações mais ativas matéria orgânica dissolvida (MOD) e particulada (MOP) 
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em processos de curto prazo que respondem mais rapidamente a mudanças de uso e manejo 

da terra (GREGORICH; BEARE, 2008; STEWART et al., 2008). 

 As frações da matéria orgânica particulada, obtida p ela separação por tamanho 

da partícula (> 53 µm) ou por densidade (1,3 – 1,8 g cm-3), são compostas principalmente de 

liteira recente de vários estágios de decomposição, que são quimicamente similares ao seu 

material de origem, enquanto que a MOS associada aos minerais silte e argila (< 53 µm), 

oclusa nos agregados, ou associadas a complexos organo-minerais complexos de maior 

densidade está geralmente num estágio de decomposição mais elevado e micro 

biologicamente alterados (HELFRICH et al., 2006), contendo uma grande proporção de 

produtos microbianos e um C mais resistente comparado às frações maiores ou mais pesadas 

(CLEMENTE et al., 2011).  

Nas camadas superficiais (0 – 5 cm) de solos cultivados, os estoques de C e N foram 

significativamente menores comparados a outros sistemas como florestas e pastagens 

(DENEF et al., 2013; DE GRYZE et al., 2004). A perda do C nas camadas superficiais está 

relacionada as menores entradas de C, a remoção dos resíduos culturais, a menor cobertura 

vegetal, ao aumento da mineralização da MOS, erosão e deterioração dos agregados do solo. 

Denef et al. (2013), avaliando a distribuição de C e N nas frações da MOS em 

sistemas de floresta, pastagem e culturas anuais constataram que solos de ecossistemas pouco 

perturbados acumulam relativamente mais C e N na fração particulada da matéria orgânica, 

como consequência da maior entrada de C e menores taxas de decomposição. Nas regiões 

com histórico de intenso manejo, 80% do COT estavam na fração mineral. Diferenças entre a 

granulometria dos solos também podem implicar nesta diferença entre as regiões, pois solos 

com predomínio de argila possuem maior superfície mineral disponível para acúmulo de C 

(DENEF et al., 2013). No entanto, outros autores (DE GRYZE et al., 2004), afirmam que a 

fração da matéria orgânica associada aos minerais, representa maior parte do COT do solo. 

 

2.2.6. Carbono orgânico dissolvido 

 

 O carbono orgânico dissolvido (COD) é caracterizado pelas moléculas orgânicas que 

passam através de um filtro, geralmente de 0, 45µm. Esta é a principal forma de carbono 

transportada pela solução do solo. A importância do COD reside na transferência de C entre 

diferentes pools no ecossistema. (KOLKA; WEISBARNPEL; FRÖBERG, 2008).  

 As concentrações do COD na água da chuva são geralmente muito baixas, mas 

aumentam à medida que a água passa pelo dossel das plantas e a superfície do solo coberta 
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com resíduos vegetais. No solo mineral as concentrações de COD e seu fluxo diminui com a 

profundidade, sob o horizonte B o fluxo normalmente é abaixo de 10 g m-² (KOLKA et al., 

1999, ELDER et al., 2000). Trabalhos avaliando a concentração da COD e sua composição 

em solos de florestas, sugerem que pluviolixiviados, liteiras recentes e/ou liteira de raízes são 

as principais fontes de COD (YANO et al., 2005). Contrariamente a estes resultados, outros 

estudos denotam que o COD origina-se prioritariamente das grandes quantidades originais da 

matéria orgânica do solo e não de resíduos recém depositados (FRÖBERG et al, 2003; 

HAGEDORN et al., 2002). 

 Uselman et al. (2007), verificaram que a liteira oriunda de raízes e folhas contribuíram 

com o COD coletado a 50 cm de profundidade. No entanto, Fröberg et al. (2007) 

identificaram que apenas 14% do COD percolado a 15 cm de profundidade era originário de 

resíduos recentes. O COD originário da liteira recente foi em sua grande parte retido ou 

consumido nas camadas mais superficiais, enquanto que apenas uma pequena parte moveu-se 

pelo perfil do solo (FRÖBERG et al., 2009; 2007). 

 Os fluxos de COD são pequenos comparados a outros fluxos de C no ecossistema, mas 

o COD pode ser importante para balanços de C de liteiras e horizontes superficiais. Em 

relação a deposição anual de resíduos vegetais sobre a superfície do solo, o transporte de 

COD da superfície para subsuperfície é em média 17%, podendo variar de 6-30% em florestas 

temperadas (MICHALZIK et al., 2001). O COD é uma fonte importante de C orgânico para 

solos minerais (NEFF; ASNER, 2001). Apesar da quantidade COD nos solos ser pequena, 

mas é uma fração reativa da matéria orgânica do solo. A concentração do COD na solução do 

solo é determinada pelo balanço líquido entre sua produção, degradação, imobilização e 

lixiviação. A contribuição destes diferentes processos na concentração do COD é 

relativamente pouco explorada (KALBITZ et al., 2000). Estes mesmos autores reportaram 

que entre 10-40% do DOC pode ser decomposto pelos microrganismos num período que pode 

variar de dias a poucos meses. No entanto, estes autores sugerem também que é impossível 

quantificar precisamente a degradação microbiana do COD em solos minerais, em função das 

reações de adsorção que protegem o COD da degradação. 

 O COD pode ser coletado utilizando-se lisímetros de tensão e os de tensão zero. Os de 

tensão zero refletem melhor a água que se move através do solo, captando a água dos poros 

maiores. Em locais com precipitação moderada, pode ser difícil de se obter amostras de COD 

por esse sistema. Os lisímetros de tensão consistem um tubo ligado a uma cápsula porosa em 

sua ponta, após sua instalação é aplicado vácuo por meio de uma bomba de sucção. Os 

lisímetros de tensão estão em contato com o sistema poroso do solo e coleta COD do solo, 
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representando poros menores que os lisímetros de tensão zero. A profundidade em que os 

lisímetros são instalados dependem do objetivo do estudo. Um conjunto de lisímetros é 

instalado frequentemente em camadas subsuperficiais para capturar o fluxo de carbono na 

interface entre os horizontes orgânicos e os minerais (KOLKA et al., 2008). 

 O COD por ser uma fração do C do solo mais sensível a mudanças do ambiente pode 

ser uma alternativa para o monitoramento do impacto do manejo na qualidade do solo. 

 

2.2.7. Isótopo estável em estudo da MOS (13C)  
 

 Os métodos isotópicos têm contribuído para o entendimento da dinâmica da MOS em 

sistemas agrícolas, principalmente em estudos do ciclo de C e N. Estes elementos apresentam 

formas quimicamente estáveis (12C e 13C, e 14N e 15N) e instáveis (14C e 13N).  

 O carbono da MOS provém dos vegetais que capturam da atmosfera através da 

fotossíntese na forma de CO2. Durante esse processo observa-se uma significativa distribuição 

isotópica com intensidades diferenciadas entre plantas com mecanismos fotossintéticos C3 e 

C4 (FARQUHAR, 1982). As plantas com ciclo C3 discriminam mais intensamente o 13C, 

apresentando uma abundância isotópica que varia de -20 a -34 %o e as plantas C4 discriminam 

menos, apresentando valores que variam de -9 a -17 %o com relação ao padrão internacional 

PDB (Pee Dee Belemnite), sendo que o ar atmosférico apresenta -8%o (SMITH; EPSTEIN, 

1971). Desse modo é possível identificar a origem do C do solo e assim, compreender a 

dinâmica de diferentes fontes de matéria orgânica no solo (BALESDENT; MARIOTTI; 

GUILLET, 1987). 

 Normalmente os estudos visando as alterações e dinâmica da MOS por meio da 

origem do carbono, são realizadas em estudos de substituição de vegetação de florestas (C3) 

por pastagens (C4), como é o caso de alguns estudos na Amazônia, que possuem objetivo de 

avaliar o tempo que o carbono remanescente das florestas irá permanecer na área de pastagem 

(BERNOUX et al., 1999; FERNANDES; CERRI; FERNANDES, 2007). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Descrição da área 

 

Os experimentos foram instalados na área experimental do Centro de Tecnologia 

Canavieira - CTC, no município de Piracicaba, região sudeste do estado de São Paulo. As 

coordenadas geográficas da área são: 22°41'26" S, 47°33'28" O. O clima segundo a 

classificação de Köppen é o Cwah, ou seja, tropical úmido com chuvas de verão e seco no 

inverno (ROLIM et al., 2007).  

A precipitação acumulada e a temperatura média na área de novembro de 2011 a 

outubro de 2012 foi 1.175 mm e 20,9ºC respectivamente, sendo que 48% deste volume de 

chuva ocorreu nos três meses iniciais do experimento (novembro a janeiro). (Figura 1).  

 

Figura 1 - Distribuição pluviométrica e temperatura média histórica (1917 a 2014) e no ano safra 

2011/2012 (Fonte: Departamento de Engenharia de Biossistemas – ESALQ-USP) 

 

O material de origem na área de estudo é a Formação Rio Claro, com arenitos finos a 

médios, argilosos com níveis subordinados de argilitos e arenitos conglomeráticos 

(BISTRICHI et al., 1981). A classe de solo na área experimental é o Latossolo Vermelho 

Amarelo Distrófico (LVAd) (EMBRAPA, 2013). Conforme descrição química e 

granulométrica realizada em três profundidades, o solo do experimento caracteriza-se por 

apresentar textura franco argilo arenosa (Tabela 1). Este solo apresenta potencial de produção 

médio, caracterizado pelo ambiente de produção edafoclimático “C-I”, segundo critérios de 

classificação e adequação do potencial produtivo da cana-de-açúcar (JOAQUIM et al., 1994). 
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Não foi empregada a prática da calagem para correção da acidez do solo do talhão 

onde foi instalado o experimento, justificando os baixos valores de pH e saturação por bases 

(V%) obtidos. 

 

Tabela 1 - Resultados das análises granulométricas e químicas do solo de estudo, referente às 

três profundidades (0 - 0,2; 0,2 – 0,4 e 0,4 – 0,60 m) 

 

 

A variedade escolhida foi a CTC 15 que, segundo o Centro de Tecnologia Canavieira, 

tem como principais características elevada produtividade e adaptabilidade para ambientes de 

produção mais restritivos. A variedade foi plantada em maio de 2009 e colhida 

mecanicamente em novembro de 2010. As três colheitas realizadas dentro da área 

experimental e subsequentes a implementação desta pesquisa, isto é, 2011, 2012 e 2013, 

foram colhidas manualmente, em função dos tratamentos instalados nas entrelinhas da cana-

de-açúcar. 

 

  

Fina Grossa Total Cu Fe Mn Zn

(m)

0 - 0,2 185 431 616 293 91 0,5 40 7,1 1,3

0,2 - 0,4 167 456 623 285 92 0,4 40 5,6 0,6

0,4 - 0,6 150 435 585 312 103 0,3 14 1,4 0,5

pH

K
+

Ca
++

Mg
++

CaCl2

(m) mg dm
-3

% g dm-3

0 - 0,2 1,1 16 6 52 76 16 4,5 31 25

0,2 - 0,4 0,6 13 5 58 76 22 4,4 24 24

0,4 - 0,6 0,5 10 3 47 61 7 4,3 22 20

Profundidade

Profundidade V MO

MicronutrientesAreia

------------------- g Kg
-1

 ------------------- ----------------- mg dm
-3

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

Argila Silte

------------------- mmolc dm
-3

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

Bases trocáveis
H + Al T P
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3.2. Descrição dos experimentos 

 

 Nesta área experimental foram instalados três experimentos descritos resumidamente 

no Quadro 1.  

Quadro 1 - Experimentos conduzidos nas safras 2010/2011, 2011/2012 e 2012/2013 

 

 

 Estes experimentos visaram gerar informações que ajudem a compreender a 

decomposição da palhada de cana-de-açúcar sob diferentes aspectos e seu efeito sob o 

carbono no solo ao longo de ciclos agrícolas consecutivos. Abaixo a descrição de cada um dos 

ensaios instalados. 

 

3.2.1. Experimento 1: Decomposição da palhada 

 

Para avaliação da decomposição da palhada de cana-de-açúcar ao longo do ano, a 

variedade CTC-15, presente na área experimental, foi colhida mecanicamente em novembro 

de 2011. Logo após a colheita, foi estimada a biomassa produzida e o teor de umidade da 

palhada. Para isso, um gabarito de 1m² foi lançado 10 vezes de maneira aleatória na área e em 

cada lançamento foi pesada toda a palhada em seu interior (Figura 2a). Deste modo, foram 

obtidas as massas médias da palhada resultante da colheita. Subamostras foram secas em 

estufa de ventilação forçada regulada a 60oC por 72 horas, para determinação do teor de 

umidade e peso da matéria seca produzida. Após a determinação da biomassa produzida e sua 

umidade de campo, a palhada foi retirada, colocada sobre uma lona e levada para ser seca e 

homogeneizada. Posterior a este processo a palhada recolhida foi pesada nas diferentes 

quantidades estudadas. Em função da determinação da produção média da palhada no sistema 

Experimento Objetivo Tratamentos Delineamento

1

Avaliar a decomposição de diferentes 

quantidades de palhada de cana-de-

açúcar ao longo de 360 dias e sob 

diferentes práticas de manejo

Doses de palhada: 3,5; 7; 14 e 21 Mg ha
-1 

Manejo: 14 Mg ha
-1

, 14 Mg ha
-1 

incorporada e 14 Mg ha
-1

 irrigada com 

vinhaça

Blocos inteiramente 

aleatorizados com parcelas 

subdividas no tempo e 5 

repetições

2

Determinar o carbono orgânico 

dissolvido no solo proveniente de 

diferentes quantidades de palhada de 

cana-de-açúcar depositada sobre o 

solo e diferentes práticas de manejo

Doses de palhada: 3,5; 7; 14 e 21 Mg ha
-1 

Manejo: 14 Mg ha
-1

, 14 Mg ha
-1 

incorporada e 14 Mg ha
-1

 irrigada com 

vinhaça

Parcelas inteiramente 

aleatorizadas subdivididas 

no tempo e 5 repetições

3

Determinar os teores e estoques de 

Carbono e Nitrogênio no solo 

proveniente da deposição de 

diferentes quantidades de palhada de 

cana-de-açúcar ao longo de 3 safras

Doses de palhada: 3,5; 7; 14 e 21 Mg ha
-1 

Parcelas inteiramente 

aleatorizadas subdivididas 

no tempo e 5 repetições
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de colheita mecanizada (14 Mg ha-1), derivaram-se as doses de palhada utilizadas nos 

tratamentos: 21; 14; 7; 3,5 Mg ha - 1 (Figura 2c). Estas diferentes quantidades de palhada 

foram acondicionadas no campo em caixas metálicas de 0,64 x 0,64m (sem fundo), colocadas 

sobre o solo nas entrelinhas da cana-de-açúcar (Figura 2b, 2c). Para evitar perda ou entrada de 

material externo, as caixas foram cobertas por uma tela de 0,05 x 0,05m de malha (Figura 2d).  

 

Figura 2 - a) determinação da biomassa da palhada produzida; b) fixação das caixas metálicas 

nas entrelinhas da cana-de-açúcar; c) distribuição das diferentes quantidades de 

palhada previamente secas e pesadas; d) fixação da tela sobre as caixas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para avaliar a decomposição da palhada em função de algumas práticas de manejo 

comumente utilizada no setor canavieiro: preparo do solo por meio de gradagem e irrigação 

com vinhaça, foram instalados dois tratamentos adicionais com a quantidade de 14 Mg ha -1 de 

palhada.  

No primeiro tratamento, o solo foi revolvido mecanicamente com uma enxada e 

incorporada a palhada a 0,20 m de profundidade (Figura 3a), simulando a incorporação da 

palha durante a renovação dos canaviais por meio da gradagem. O outro tratamento adicional, 

a) b) 

c) d) 

0,64 m 

0,64 m 
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avaliou-se a decomposição da palhada em áreas irrigadas com vinhaça, para isso foi aplicada 

uma lâmina de irrigação de 10 mm de vinhaça (Figura 3b), correspondente a 100 m3 ha-1, dose 

usualmente utilizada em áreas irrigadas com este resíduo industrial (CONDE; PENATTI; 

BELLINASO, 2005). A aplicação da vinhaça ocorreu logo após a montagem das caixas, 

utilizando-se um regador para sua realização. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 3 - Práticas de manejo da dose padrão de palhada 14 Mg ha-1: a) incorporada ao solo; b) 

irrigada com vinhaça 

 

A vinhaça utilizada foi analisada quanto sua composição química no Laboratório de 

Análises do CTC segundo métodos descritos em Eaton et al. (2005) (Tabela 2). 

O delineamento experimental utilizado foi blocos inteiramente aleatorizados, com 

parcelas subdivididas no tempo (Apêndice A). Os tratamentos referem-se às diferentes 

quantidades de palha depositada sobre o solo e seu manejo: 21; 14; 14 incorporada; 14 com 

vinhaça; 7 e 3,5 Mg ha-1 em cinco repetições. 

  

a) b) 
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Tabela 2 - Parâmetros físico-químicos da vinhaça aplicada 

 

Sendo: Ca: cálcio, DBO: demanda bioquímica de oxigênio, DQO: demanda química de oxigênio, Mg: 

magnésio, N: N-total, Na: sódio, SO4: sulfato, SS: sólidos suspensos, N-NO3
-: nitrogênio na forma de 

nitrato, N-NO2
- : nitrogênio na forma de nitrito, N-NH4

+: nitrogênio na forma amoniacal e C.E.: 

condutividade elétrica. A dureza é expressa em CaCO3 e fósforo (P) em P2O5 

 

a) Amostragens e procedimentos analíticos 

 

A perda de massa da palhada foi aferida aos 45, 90, 135, 210, 285, 360 dias após a 

instalação do experimento (DAI). O material coletado foi seco em estufa de ventilação 

forçada regulada a 60 oC por 72 horas, para então ser determinado o peso da matéria seca 

remanescente. O peso obtido ao longo das coletas foi comparado com o peso inicial para 

determinação da taxa de decomposição do material ao longo do ano. 

Os tratamentos com incorporação da palhada ao solo foram peneirados e lavados para 

retirada da terra aderida na palhada no momento da coleta.  

A decomposição dos restos vegetais foi obtida através do modelo matemático 

exponencial definido por Thomas e Asakawa (1993), apresentado na equação 1:  

 

R = I . e-k.t          (1) 

 

Sendo: R é a fração remanescente em termos de fitomassa seca no tempo t em dias; I é 

a fração da fitomassa seca potencialmente decomponível; e k é a constante de decomposição 

da fitomassa seca. 

Este modelo estima a quantidade de fitomassa seca após um período de tempo medido 

em dias. Para estas estimativas, foram elaboradas equações matemáticas que represente a 

decomposição da fitomassa seca. As taxas de decomposição foram determinadas, em 

porcentagem, em cada uma das seis datas de coleta do material, de maneira acumulativa.  

 

Ca Dureza DBO DQO P K2O Mg N

940 6.667 6.220 22.312 86 2.518 243 402

Na SO4 SS N-NO3
-

N-NO2
-

N-NH4
+

CE pH

μS cm
-1

71 1.377 3.933 <1 <1 38 8.444 4

 --------------------------------------- mg L
-1

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

--------------------------- mg L
-1

 --------------------------
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As amostras de palhada de cada tratamento obtidas ao longo do tempo foram moídas e 

analisadas por combustão a seco no equipamento Leco CN 2000, para determinação dos 

teores de C e N. Parte do material moído foi enviada ao laboratório de Ecologia Isotópica para 

determinação do delta carbono 13 (δ13C).  

Para auxiliar na compreensão da decomposição da palhada foram determinados os 

carboidratos estruturais (lignina, celulose e hemicelulose) de algumas amostras no 

Laboratório de Bromatologia e Nutrição Animal da FCA/UNESP de Botucatu, SP segundo a 

metodologia Van Soest, descrita em Silva e Queiroz (2006) e utilizada em outros trabalhos 

desta natureza (AUSTIN; BALLARÉ, 2010; FORTES et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2002). 

Foram obtidos os teores de FDN (fibra detergente neutro ou conteúdo celular), FDA, (fibra 

detergente ácido ou fração insolúvel e estrutural) e lignina dos resíduos. Detalhes da 

metodologia do preparo de amostras e avaliação de carboidratos estruturais de materiais 

vegetais podem ser encontrados em Van Soest et al. (1991). 

Utilizando-se as informações obtidas pela determinação dos carboidratos estruturais 

foi calculado o índice lignocelulósico (ILC) (MELILLO et al., 1989), apresentado na equação 

2: 

 

ILC = Lignina / (Lignina + Celulose)      (2) 

 

Durante o tempo que a palhada ficou exposta no campo foi monitorada a temperatura e 

umidade do solo nos tratamentos com 0, 3,5 e 21 Mg ha-1, para isto utilizou-se um termômetro 

e amostras da camada 0 a 0,10 m de solo foram encaminhadas ao laboratório para 

determinação da umidade. 

As diferenças significativas entre os tratamentos, em cada tempo, e inter-tratamentos 

ao longo do tempo, foram verificadas por análises de variância e quando detectadas 

diferenças, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05) (BOER et al., 2008; 

CARVALHO et al., 2008), através do software SAS (2009). Para estimar a dinâmica de 

decomposição da palhada, em relação às quantidades utilizadas, realizaram-se análises de 

regressão. 
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3.2.2. Experimento 2: Carbono orgânico dissolvido (COD) 

 

 Para determinação do COD originário da decomposição da palhada de cana-de-açúcar 

ao longo do ano, foi instalado um experimento no mesmo talhão do ensaio anterior. Para isso 

foram inseridas caixas metálicas nas entrelinhas da cana-de-açúcar e os mesmos tratamentos 

descritos no item 3.2.1, isto é, 3,5; 7; 14; 21 Mg ha-1 e 14 Mg ha-1 incorporada (0,20 m de 

profundidade) e irrigada com vinhaça (lâmina de 10 mm). Para coleta do COD, foram 

instalados no interior de cada uma das caixas lisímetros de tensão, em duas profundidades: 0,2 

e 0,5 m (Figura 4a). Os dispositivos consistem em cápsulas lisimétricas porosas de 0,05m de 

diâmetro, acopladas a tubos de PVC (CASSIOLATO, 2002). O vácuo era realizado com uma 

bomba de sucção manual que era conectada a um tubo plástico fino existente na parte superior 

do lisímetro a cada amostragem realizada (Figura 4a). 

 

a) Amostragens e procedimentos analíticos 

 

As coletas foram realizadas a cada evento de chuva durante 120 dias após a instalação 

do experimento (Figura 4a e 4b). A cada coleta de solução do solo eram retiradas amostras de 

solo na mesma profundidade dos lísimetros (0,2 e 0,5 m) para determinação da umidade do 

solo e cálculo do teor e estoque de C no solo proveniente do COD. 

Posteriormente a cada coleta as amostras eram preservadas com adição de cloreto de 

mercúrio (HgCl2 30 mmol L-1) e acondicionadas em câmara fria, evitando a variação da 

concentração de C contida na solução pela ação de microorganismos decompositores. Após 

este procedimento a solução foi para o analisador de carbono orgânico total Shimadzu  

TOC-V-cpn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 - a) Lisímetros de tensão instalados no solo a duas profundidades (0,2 e 0,5m); b) Coleta da 

solução do solo nas duas profundidades 

b) a) 
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 Para verificar a contribuição percentual da palhada no C presente na solução do solo, 

as amostras coletadas entre 32 a 40 e 116 a 120 dias após a instalação foram juntas, formando 

duas amostras compostas para cada tratamento a ser analisado. Estas amostras foram 

congeladas para serem liofilizadas e posterior determinação do 13C a partir de um analisador 

elementar (Carbo Erba EA-110) acoplado ao espectrômetro de massa (Finnigam Delta Plus). 

 O processo de liofilização ou secagem a frio, consiste na remoção da água pelo 

processo de sublimação, isto é, a água no estado sólido é convertida diretamente em vapor 

d´água, sem passar pelo estado líquido (BOSS, 2004).  

O delineamento experimental utilizado foi o de parcelas inteiramente casualizadas 

com sete tratamentos subdividas no tempo (Apêndice B). Os tratamentos referem-se às 

diferentes quantidades de palha depositada sobre o solo e seu manejo: 21; 14; 14 incorporada; 

14 com vinhaça; 7 e 3,5 Mg ha-1 em cinco repetições. Foi utilizado SAS (2009), para 

determinação do modelo que melhor se ajustou a cada um dos tratamentos. 

 

3.2.3. Experimento 3: Fixação de carbono e nitrogênio no solo 

 

 Para determinação do carbono (C) e nitrogênio (N) no solo ao longo de 3 cortes da 

cana-de-açúcar, proveniente da palhada da cana-de-açúcar, foi instalado um experimento na 

mesma área dos ensaios anteriores (item 3.2.1 e 3.2.2). 

 Foram instaladas caixas metálicas com as dimensões de 1,10 x 0,90 x 0,30m (somente 

o perímetro, sem o fundo) nas entrelinhas de cultivo de cana-de-açúcar (Figura 5a). O solo 

original nesta mesma profundidade (0,3 m) foi substituído por outro retirado a 0,6 m de 

profundidade de uma área adjacente dentro da própria estação experimental (Figura 5b e c), 

previamente selecionado por ser o mesmo solo (LVAd) e apresentar baixos teores de carbono 

total (C) e δ13C (Tabela 3). Estes resultados apresentados na Tabela 3, corroboram o histórico 

levantado da área, o qual indicava que a mesma não era utilizada para o plantio de nenhuma 

cultura há pelo menos 25 anos. 

 

Tabela 3 - Caracterização do solo transferido para dentro das caixas metálicas instaladas nas 

entrelinhas da cana-de-açúcar 

 Profundidade. 

m 

N C 
C/N 

δ 13C 

g kg-1 g kg-1 ‰ 

0 - 0,25 0,42 6,16 14,54 -16,35 

0,50 - 0,60 0,41 5,35 13,15 -21,36 
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0,90 - 1,00 0,23 3,55 15,35 -20,88 

 Depois de transferir o solo para as parcelas delimitadas pelas caixas metálicas, foram 

depositadas sobre as mesmas diferentes quantidades de palha: 3,5; 7; 14; e 21 Mg ha-1 

(Figura 5d).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 - Instalação do experimento para avaliação do C e N do solo: a) instalação das caixas 

metálicas na entrelinha da cana-de-açúcar; b) coleta do solo com baixos teores de C total, 

c) transferência do solo para as caixas metálicas; d) palhada depositada sobre o solo 

 

a) Amostragens e procedimentos analíticos 

 

Inicialmente, após a instalação de todos os tratamentos, foram realizadas amostragens 

de terra em cada uma das parcelas para definir os valores de referência de C e N e δ13C. Desta 

forma, anualmente em sequência a colheita anual da cana-de-açúcar (334, 685 e 1.100 dias 

após a primeira colheita realizada (DAI)) foram realizadas amostragens de solo nas parcelas 

em três profundidades: 0-0,025; 0,025-0,05 e 0,05-0,10 m, com cinco repetições para cada 

uma delas, resultando em 25 amostras por profundidade por tratamento. Entre 334 e 685 dias, 

isto é, aos 469 DAI, foi realizada uma amostragem adicional, com objetivo de verificar o 

comportamento do C num intervalo menor que um ano após a deposição da palhada. Para 

evitar que as amostragens dos anos subsequentes pudessem coincidir com os locais das 

a) b) 

c) d) 

1,10 m 



36 

 

amostragens anteriores, foi utilizado um grid, onde em cada um dos anos eram registrados os 

locais dos pontos de amostragem sobre cada parcela (Figura 6a).  

Anualmente, depois da colheita da cana-de-açúcar e em sequência a realização das 

amostragens, as mesmas quantidades de palhada de cada tratamento eram depositadas sobre 

as parcelas (Figura 6b), simulando assim, a deposição anual de palhada sobre o solo referente 

a colheita da cana-de-açúcar. Diante da realização da colheita manual no local do 

experimento, utilizou-se a palhada proveniente da colheita mecanizada na área vizinha ao 

ensaio, por fazer parte do mesmo talhão e com as mesmas características de solo, variedade e 

data de colheita. 

A densidade do solo foi determinada pelo método do cilindro volumétrico 

(BRANDANI, 2013; EMBRAPA, 1979; GALDOS; CERRI; CERRI, 2009a), através da 

utilização de cilindros de aço inox com volume interno de 785 cm3. As amostras de terra 

foram secas em estufa de circulação forçada à 105 ºC, até massa constante, calculando-se 

posteriormente, a densidade relativa do solo conforme a equação 3. 

 

D (g cm-3) = massa da terra seca (g) / volume anel (cm3)    (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - Amostragens de solo realizadas anualmente nas parcelas e reposição da palhada: a) grid de 

amostragem utilizado para coleta da terra; b) reposição anual da palhada sobre as parcelas 

 

b) Determinação dos teores e estoques de carbono e nitrogênio totais do solo 

 

As amostras de terra foram secas ao ar, homogeneizadas e tamisadas em peneiras de 

malha de 2 mm. Para determinação de C e N, parte das amostras foi moída manualmente 

utilizando-se pistilo e almofariz e passadas em peneira de 100 mesh (malha de 150 µm). 

a

) 
b) 

a) b) 
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A determinação do teor de C e N total foi realizada pelo método de combustão a seco 

(NELSON; SOMMERS, 1986) em aparelho Leco CN 2000.  

Os estoques de C e N foram calculados utilizando-se a equação 4:  

Estoque de C ou N (Mg ha-1) = Teor de C ou N (%) x E x D   (4) 

 

Onde E = espessura da camada (cm) e D = densidade do solo (g cm-3) na camada. 

 

c) Composição isotópica do solo 

 

Para determinação da proporção de C derivado da palhada de cana-de-açúcar (ciclo 

fisiológico C4), foi quantificado o teor de carbono total derivado da cana-de-açúcar no 

momento inicial da instalação do experimento e anualmente após a colheita, durante 3 cortes. 

Para esta análise, parte das amostras coletadas foram quarteadas e em seguida maceradas, 

passadas em peneira de 100 mesh e pesada em cápsulas de estanho, onde determinou-se os 

conteúdos de C e, a abundância natural isotópica do δ13C, a partir de um analisador elementar 

(Carbo Erba EA-110) acoplado ao espectrômetro de massa (Finnigam Delta Plus). A 

abundância natural isotópica foi calculada a partir do padrão Pee Dee Belemnita (PDB) 

(BERNOUX et al., 1998; PULROLNIK; BARROS; SILVA, 2009), conforme a equação 5.  

O δ13C das amostras foi determinado pela equação 5: 

 

δ13C = [ (Ramostra - Rpadrão) / Rpadrão ] * 1.000      (5) 

 

Onde: Ramostra é a razão isotópica 13C/12C da amostra e Rpadrão é a razão isotópica 

13C/12C do padrão PDB (Pee Dee Belemnite). Os valores foram calculados em unidade delta 

por mil (‰). 

 

Para calcular a contribuição relativa do carbono do solo derivado da palhada da cana-

de-açúcar utilizou-se a equação 6 (CERRI et al., 1985; LIGO, 2003): 

 

X(%) = [(δamostra - δinicial) / (δpalhada - δinicial)] * 100     (6) 

 

Onde, X é a proporção do C derivado da palhada da cana-de-açúcar, δamostra é o δ13C do 

carbono orgânico total das amostras, δinicial é o δ13C do carbono orgânico original do solo em 
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avaliação (determinado para cada parcela no momento inicial da instalação do ensaio) e o 

δpalhada é o δ13C da palhada da planta com ciclo fisiológico C4 (cana-de-açúcar). 

 

 

 

d) Fracionamento físico das amostras de solo 

 

 Parte das amostras coletadas na camada superficial (0 – 0,025 m) aos 685 após a 

colheita foram quarteadas para serem fracionadas fisicamente e posterior determinação do 

carbono associado à fração 2000-75 µm e menor que 53 µm.  

Para o fracionamento, 20 g de terra foram pesadas e 70 ml de água destilada 

adicionados em frascos de vidro de 100 ml. Em seguida as amostras foram deixadas no 

refrigerador por 24 horas, de modo a minimizar o aquecimento das mesmas durante a 

sonicação.  

As amostras foram passadas em aparelho ultra-som (Sonic Vibra Cell Ultrasonic 

Processor – VC505) por 15 minutos a 70% de potência (500W) da potência máxima do 

aparelho, fornecendo cerca de 13 J de energia às amostras.  

Depois da sonicação as amostras foram passadas por um conjunto de peneiras de 75 e 

53 µm (Figura 6). A fração organomineral menor que 53 µm foi seca (estufa a 40°C), pesada 

e moída a 100 mesh. O teor de C e 13C em cada amostra foi determinado pelo método de 

combustão a seco no espectrômetro de massa. 

 

Figura 6 - Etapas do fracionamento físico da MOS (adaptado de BRANDANI, 2013)  
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e) Delineamento experimental e análise estatística 

 

O delineamento experimental utilizado foi parcelas inteiramente aleatorizadas, com 

cinco repetições subdividas no tempo (Apêndice C). As médias dos tratamentos foram 

submetidas à análise de variância (ANOVA) no software estatístico SAS 9.2 (SAS, 2009) e, 

quando detectadas diferenças significativas no teste F, foram realizadas análises de 

comparação de médias, por meio do teste de Tukey com nível de significância de P < 0,05. 

Compararam-se ainda as diferenças significativas dentro de cada tratamento ao longo do 

tempo do experimento, utilizando a mesma metodologia. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1. Quantidade e qualidade da palhada remanescente no solo  

 

Alterações na quantidade e qualidade da palhada, assim como o efeito do manejo 

foram avaliados ao longo de 360 dias após sua deposição no solo, conforme resultados 

obtidos no experimento 1. 

 

4.1.1. Efeito da quantidade de palhada na dinâmica de decomposição  

 

Durante o período de avaliação de 360 dias após a colheita da cana-de-açúcar, 

observou-se que a taxa decomposição da palhada foi crescente com o aumento da quantidade 

inicial deixada sobre o solo, resultando em perda de 40 a 65% de matéria seca para os 

tratamentos com menor e maior dose de palhada (3,5 e 21 Mg ha-1 respectivamente) 

(Tabela 4). Zotelli (2012), comparando a decomposição de 7 e 21 Mg ha-1 de palhada de cana-

de-açúcar, obteve uma decomposição 17% maior ao final de um ano para o tratamento de 

maior dose. Este valor está muito próximo ao encontrado neste estudo para diferença entre a 

decomposição das mesmas quantidades, isto é, aproximadamente 16% (Tabela 4). Robertson 

e Thornburn (2000) e Sutton et al. (1996), demonstraram que a biomassa microbiana nas 

camadas superficiais do solo é maior quando se tem a deposição da palhada oriunda da 

colheita mecanizada, quando comparado ao solo desprovido ou com pouca cobertura, 

favorecendo a decomposição da palhada. Fortes et al. (2012), no município de Jaboticabal, no 

ano safra 2006/2007, obtiveram uma decomposição de 45% das 10 Mg ha-1 de matéria seca 

depositada sobre o solo, o que ficou muito próximo da porcentagem encontrada neste trabalho 

para o tratamento 7 Mg ha-1, que foi de 50%. 

De maneira geral, os tratamentos 14 e 21 Mg ha-1 resultaram em decomposição 

percentual maior ao longo de 360 dias, chegando a 65% da massa original (Tabela 4). Esse 

resultado é semelhante ao encontrado por Campos (2003), que observou uma decomposição 

de 60% das 14 Mg ha-1 da palhada de cana-de-açúcar depositada sobre o solo após um ano. As 

perdas mais acentuadas de matéria seca das maiores doses tornam-se mais evidentes quando 

se compara a proporção das massas entre os tratamentos com maior e menor quantidade de 

palhada (3,5 e 21 Mg ha-1) no início do experimento e depois ao final de um ano. Isto é, 
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inicialmente era 6 vezes maior e ao final de um ano quando essa diferença se reduziu para 

aproximadamente 3 vezes (Tabela 4). 

A decomposição apresentada na forma de porcentagem (Tabela 4) para facilitar a 

comparação entre as diferentes quantidades de palhada depositada, também pode ser expressa 

pela quantidade total de matéria seca. Desta forma, os tratamentos 14 e 21 Mg ha -1 que 

resultaram numa perda de 65% de sua massa original ao final de 360 dias, refletem numa 

perda de matéria seca de 9,2 e 13,7 Mg ha-1, restando no campo uma quantidade de 4,8 e 

7,3 Mg ha-1 respectivamente. 

 

Tabela 4 - Decomposição percentual das quantidades iniciais de palhada de cana-de-açúcar 

(3,5; 7; 14 e 21 Mg ha-1) ao longo dos tempos de avaliação: 45, 90, 135, 210, 285 e 

360 dias após a instalação do experimento 

 

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra minúscula na coluna (doses de palhada) ou 
maiúscula na linha (período de amostragem), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%, diferença 

mínima significativa (dms) e coeficiente de variação (CV) 

 

A partir do monitoramento da temperatura e umidade do solo em função de diferentes 

quantidades de palhada depositada sobre o mesmo, observa-se que a maior quantidade de 

palhada pode diminuir a temperatura na superfície do solo em até 7 ºC e manter a umidade do 

solo aproximadamente 2% maior do que o solo sem palhada. (Figura 8). Abramo Filho et al. 

(1993) verificaram que as 15 Mg ha-1 de biomassa seca depositadas sobre o solo após a 

colheita mecanizada da cana-açúcar, formou uma camada de palhada (mulch) de 8 a 10 cm de 

espessura, que ficou sobre a superfície do solo fazendo com que a temperatura sob a palhada e 

junto ao solo fosse 5 oC menor que a temperatura ambiente. Assim, as maiores quantidades de 

palhada no solo podem favorecer a umidade e temperatura mais apropriadas para atividade 

biológica, consequentemente resultando em maiores percentuais de decomposição. 

  

dms CV%

Mg ha
-1 

3,5 11,3 c C 12,3 d C 21,2 c BC 30,4 c AB 28,9 c AB 39,9 c A 10,6 23,0

7 20,5 b C 22,1 c C 23,1 c C 35,1 c B 42,7 b AB 49,8 b A 8,1 12,9

14 27,5 b E 34,8 b D 41,3 b C 53,2 b B 57,4 a B 65,5 a A 6,0 6,6

21 36,0 a E 41,9  a D 48,7 a C 61,5 a B 61,8 a B 65,3 a A 2,7 2,6

dms 7,1 4,4 6,3 6,4 10,1 5,9

CV% 16,4 8,7 10,3 7,8 11,8 5,9

Doses palhada 

------------------------------------ decomposição (%) ---------------------------------------

45 90 135 210 285 360

Dias após a instalação
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Figura 8 - Temperatura e umidade da camada superficial do solo (0 – 0,10 m) aos 30, 60 e 90 dias após 

a deposição de diferentes doses de palhada sobre o solo (0; 3,5 e 21 Mg ha - 1) 

 

As maiores decomposições da palhada deixada sobre o solo ocorreram nos primeiros 

45 dias, variando de 11 a 36% entre os tratamentos. Durante os outros intervalos avaliados as 

perdas de peso foram menores (Tabela 4). Spain e Hodgen (1994) avaliando a decomposição 

da palhada da cana depositada sobre solo arenoso, obtiveram uma decomposição similar num 

período de 42 dias, 37% do total.  

Oliveira et al. (1999a), afirmaram que inicialmente uma grande parte dos resíduos de 

plantas é constituída de materiais de mais fácil decomposição, como açúcares e proteínas, 

restando para o final os materiais recalcitrantes, de mais difícil decomposição, como a 

celulose, as gorduras, os taninos e ligninas. Segundo os mesmos autores, durante a 

decomposição, com o decorrer do tempo, a proporção relativa de material recalcitrante 

aumenta progressivamente enquanto a decomposição absoluta decresce, ficando a 

decomposição relativa permanentemente constante. A decomposição mais rápida no período 

inicial do estudo, também foi similar aos valores encontrados por Benedetti (2014), Fortes et 

al. (2012), Gonçalves et al. (2010), que obtiveram a maior parte dos resíduos vegetais 

decomposta nos primeiros 45 dias. 
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Segundo Couteaux et al. (1995), a decomposição é controlada por três fatores 

principais: clima, tipo de matéria seca e a abundância de microrganismos presentes. Em 

relação ao clima, a precipitação elevada e a foto degradação induzida pela radiação ultra 

violeta pode contribuir significativamente para decomposição da biomassa depositada sobre o 

solo. Desta forma, a decomposição inicialmente rápida encontrada neste trabalho pode 

também estar relacionada ao período de primavera-verão com elevada temperatura e altos 

índices pluviométricos (Figura 1), resultando em condições iniciais favoráveis para a 

degradação da palhada. 

Para os tratamentos 14 e 21 Mg ha-1, a diminuição na perda de matéria seca entre a 

coletas foi observada apenas entre 210 e 285 dias, não havendo diferença entre as coletas para 

o mesmo tratamento. Durante este período há uma diminuição da temperatura e 

principalmente dos índices pluviométricos (Figura 1), o que possivelmente pode ter reduzido 

a atividade microbiana do solo e retardado a degradação. Adicionalmente a isto, a diminuição 

dos compostos mais facilmente decomponíveis (açúcares, proteínas, hemicelulose) ao longo 

do tempo, contribui para redução da decomposição (OLIVEIRA et al., 1999a). 

Nos tratamentos com menores quantidades de palhada, 3,5 e 7 Mg ha-1 esta 

diminuição ocorreu a partir de 45 dias após a deposição da palhada (Tabela 4). Em função das 

menores quantidades de palhada depositada inicialmente, espera-se uma menor quantidade 

total de compostos que são mais rapidamente degradados pelos microrganismos e 

consequentemente uma desaceleração mais rápida na decomposição da matéria seca em 

função do acúmulo relativo de compostos recalcitrantes, isto quando comparada a maiores 

quantidades de palhada. Benedetti (2014), avaliando a decomposição de 10 Mg ha-1 de 

palhada de cana-de-açúcar após um ano de sua deposição, obteve um percentual de 

decomposição de 42%. Este valor é similar aos obtidos neste trabalho para os tratamentos 3,5 

e 7 Mg ha-1, que resultaram numa decomposição de 40 e 50% respectivamente.  

 

4.1.2. Efeito do manejo da palhada sobre a decomposição  

 

Destaca-se que o manejo de incorporação da palhada ao solo (14 inc) fez com que a 

decomposição do material fosse maior do que a mesma quantidade sem incorporação, em 

todos os tempos de coleta. Nos primeiros 45 dias após a incorporação da palhada (14inc), 

46% do material já havia sido decomposto, estabilizando-se a partir de 210 dias e chegando 

ao final de quase um ano com 86% decomposta (Tabela 5). Esta aceleração, em relação aos 

tratamentos sem incorporação, é atribuída à maior superfície de contato entre a palha e o solo, 
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resultando numa maior atividade biológica e consequentemente um processo de 

decomposição mais rápido (ROBERTSON; THORBURN, 2007a). Fortes et al. (2012), 

verificou que após o período de um ano, das 9 Mg ha-1 da palhada de cana-de-açúcar, 72 % 

havia sido decomposta após sua incorporação pelo preparo de solo.  

O manejo com vinhaça apresentou uma decomposição superior ao tratamento sem 

vinhaça (47 e 41% respectivamente), apenas nos primeiros 135 dias (Tabela 5). Este aumento 

inicial na taxa de decomposição possivelmente está relacionado à entrada de nutrientes e 

carbono lábil provenientes da vinhaça (Tabela 2), no sistema. Segundo Santos et al. (2009), 

solos irrigados com vinhaça (até 200 m³ ha-1) tem a população de fungos e microrganismos 

celulolíticos aumentada, o que pode intensificar a atividade microbiana no solo e 

consequentemente na palhada. No entanto, após este período, as taxas de decomposição entre 

estes tratamentos não diferiram mais até os 360 dias da deposição inicial. Da mesma forma, 

Abramo Filho (1995) e Zotelli (2012), após avaliarem a decomposição da palhada em áreas 

irrigadas com vinhaça, concluíram que este manejo não contribui para aceleração da 

decomposição num período de 320 dias e um ano, respectivamente. Efeito de curta duração, 

que se dilui na integração anual. 

Sanomiya et al. (2006) avaliando a degradabilidade da palhada de cana-de-açúcar na 

presença de vinhaça e nitrogênio (60 kg ha-1 de N na forma de nitrato de amônio). 

Ressaltaram que a adição de palhada e vinhaça aumentaram a atividade respiratória do solo 

(Nitossolo) e das enzimas celulases enquanto que a adição de N diminui a respiração (emissão 

de CO2) provavelmente devido às mudanças no pH do solo. Outro fator pode se relacionar ao 

trabalho ter sido conduzido com palhada triturada finamente (< 1 mm), diferente do presente 

trabalho que foi conduzido no campo e com palhada mais grosseira (50-100 mm), resultantes 

de sua passagem pelos extratores primário e secundário das colhedoras mecânicas de cana-de-

açúcar (MANECHINI, 1997). 
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Tabela 5 - Decomposição percentual da quantidade inicial de palhada (14 Mg ha-1) ao longo 

dos tempos de avaliação: 45, 90, 135, 210, 285 e 360 dias após a instalação do 

experimento, sob diferentes condições de manejo: incorporada ao solo (14 inc) e 

irrigado com vinhaça (14 vin) 

 

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra minúscula na coluna (doses de palhada) ou 

maiúscula na linha (período de amostragem), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 

 

4.1.3. Cinética de decomposição da palhada de cana-de-açúcar 

 

 Os modelos exponenciais ajustados para o decaimento de fitomassa seca para as 4 

dosagens de palhada utilizadas apresentaram um ajuste significativo, explicando o 

comportamento do material vegetal em decomposição e consequente redução de matéria seca 

ao longo de um ano (Figura 9). Observa-se na Figura 9a que conforme o aumento da dose de 

palhada há uma curvatura maior das linhas geradas pelos modelos. Corroborando o que foi 

discutido nos itens anteriores, onde ressaltou-se uma maior taxa de decomposição nas maiores 

doses e uma maior taxa de decomposição nos primeiros 210 dias. 

A palhada incorporada ao solo foi o tratamento que resultou nas maiores taxas de 

decomposição inicial, o que refletiu após 210 dias de sua incorporação, taxas pouco 

significativas, tornando a degradação do material pouco expressiva (Figura 9b). 

 Thorburn et al. (2001) constataram que um modelo exponencial negativo é uma 

equação adequada para descrever o comportamento do material em função de sua degradação 

e propõem um desdobramento da função em relação aos parâmetros que mais influenciam a 

decomposição da fitomassa. Entre esses fatores estão a temperatura, umidade, relação C:N, 

quantidade e qualidade da palhada representada pelo contato do material com o solo. Desta 

forma, fica evidente que a constante invariável K é gerada em função das condições 

climáticas, composição do material e a forma de contato da biomassa com o solo, sendo estes 

os parâmetros que interferem na degradação da biomassa. Caso o estudo seja feito em outras 

condições de clima, solo e manejo a constante K sofrerá ajuste para adequação dos dados. 

 

dms CV%

Mg ha
-1 

14 27,5 c E 34,8 c D 41,3 c C 53,2 b B 57,4 b B 65,5 b A 6,0 6,6

14 inc 46,1 a D 60,3 a C 72,6 a B 82,5 a A 83,1 a A 86,0 a A 3,9 2,8

14 vin 33,7 b E 41,6 b D 47,6 b C 53,0 b B 56,6 b AB 60,4 c A 4,3 4,5

dms 4,9 3,3 2,6 4,8 5,8 2,6

CV% 8,2 4,3 2,8 4,5 5,2 2,2

Doses palhada 
Dias após a instalação

------------------------------------ decomposição (%) ---------------------------------------

45 90 135 210 285 360
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Figura 9 - Modelos de decomposição da palhada de cana-de-açúcar em quatro dosagens de matéria 

seca referentes: a) 3,5 Mg ha-1; 7 Mg ha-1; 14 Mg ha-1 e 21 Mg ha-1, e em duas diferentes 
condições de manejo: b) incorporada (14 inc) e com vinhaça (14 vin). * significativo pelo 

teste F a 5% 

 

4.1.4. Alterações na composição elementar, bioquímica e isotópica da palhada ao longo do 

tempo 

 

a) Dinâmica do C contido na palhada. O teor inicial de 461 g C kg-1 na palhada foi 

reduzido à quantidades que variaram de 385 - 401 g C kg-1, dependendo da quantidade inicial. 

Esta redução média de 15 % da concentração do C na palhada remanescente, é compatível 

com os resultados obtidos por Fortes et al. (2012), que obteve uma redução de 16% (402 para 

336 g kg-1) no teor de carbono da palhada de cana-de-açúcar após um ano.  

Ambas as práticas de manejo aplicadas à dose de 14 Mg ha-1 (incorporada ou irrigada 

com vinhaça) resultaram ao final de um ano agrícola na redução nos teores de carbono na 

palhada remanescente (Tabela 6), numa proporção de 13%, portanto próximo as outras 

quantidades de palhada estudada.  
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Tabela 6 - Concentração de C e N em diferentes quantidades de palhada da cana-de-açúcar 

depositada sobre o solo e em duas condições de manejo (incorporada e com 

vinhaça) e sua relação C:N para os mesmos períodos 

 

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra minúscula na coluna (doses de palhada) ou 

maiúscula na linha (período de amostragem), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 

 

 Assim como ocorreu para a dinâmica de decomposição da matéria seca, os dados de 

carbono orgânico da palhada foram ajustados em equações exponenciais específicas. Essas 

equações permitiram modelar de forma significativa a perda de carbono da palhada de cana-

de-açúcar nas 4 doses de palhada e nos tratamentos nos quais houveram incorporação da 

fitomassa e aplicação de vinhaça (Figura 10). 

A quantidade inicial de Carbono total disponibilizado para o ambiente através dos 

tratamentos com maior e menor quantidade de palhada (3,5 e 21 Mg ha-1), foram 

respectivamente 1,6 e 9,6 Mg C ha-1, ou seja, aproximadamente 6 vezes mais. No entanto, ao 

final de quase um ano, esta diferença caiu para apenas três vezes (Figura 10a). Ao longo de 

um ano, as maiores quantidades de palhada depositada sobre o solo 14 e 21 Mg ha-1 

resultaram em maiores taxas percentuais de disponibilização de C, 69 e 70% respectivamente 

(Figura 10a). Enquanto que as doses de 3,5 e 7 Mg ha-1 disponibilizaram apenas 50 e 57% do 

aporte inicial respectivamente (Figura 10a). Tendo em vista uma quantidade inicial de palhada 

de 15,9 Mg ha- 1 Faroni et al. (2003) relatam um aporte inicial de 6,19 Mg ha-1 de C, o que 

resultou numa liberação de 61% do carbono orgânico no prazo de 12 meses. No entanto, 

Zotelli (2012), obteve uma disponibilização menor do C da palhada variando de 30 a 50% 

para as quantidades 7 e 21 Mg ha-1. Apesar do menor percentual de disponibilização, foi 

constatado neste último trabalho uma liberação de C crescente conforme as maiores doses de 

palhada, assim como no presente estudo.  

O manejo aumentou a disponibilização do C, restando apenas 12% de C ao final de 

360 dias no tratamento em que a palhada foi incorporada ao solo, 14 inc. (Figura 10b). O 

maior percentual de decomposição deste tratamento (Tabela 5) foi favorecida pela maior 

Mg ha-1 

3,5 461,2 a A 385,5 a B 4,3 a B 9,7 ab A 108 a A 39,94 ab B

7 461,2 a A 389,2 a B 4,3 a B 8,8 b A 108 a A 44,44 a B

14 461,2 a A 401,4 a B 4,3 a B 9,6 ab A 108 a A 41,95 ab B

21 461,2 a A 392,8 a B 4,3 a B 10,6 a A 108 a A 37,25 b B

14 461,2 a A 401,4 a B 4,3 a B 9,6 b A 108 a A 41,95 ab B

14 inc 461,2 a A 393,6 a B 4,3 a B 8,7 b A 108 a A 45,15 a B

14 vin 461,2 a A 412,2 a B 4,3 a B 11,2 a A 108 a A 36,98 b B

C: N

360 dias0

Carbono Nitrogênio

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

0 360 dias0 360 dias
Doses palhada
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superfície de contato da palhada com o solo. O tratamento de 14 Mg ha-1 irrigado com 

vinhaça não resultou numa maior disponibilização do C, concordando com os resultados 

obtidos por Zotelli (2012) que obteve valores muito próximos de disponibilização de C para 

esta mesma dose de palhada irrigada e não irrigada com vinhaça.  

 

 

Figura 10 - Modelos ajustados para mineralização do carbono da palhada de cana-de-açúcar em quatro 
dosagens de matéria seca: a) 3,5 Mg ha-1; 7 Mg ha-1; 14 Mg ha-1; 21 Mg ha - 1 e em duas 

diferentes condições de manejo, incorporada e com vinhaça: b) 14inc e 14 vin 

respectivamente. * Significativo pelo teste F a 5% 
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b) Dinâmica do N contido na palhada. Em relação ao nitrogênio, foi observado um 

comportamento contrário ao C, isto é, houve um enriquecimento relativo da concentração de 

N na palhada em todos os tratamentos ao longo do período analisado, variando de 103 a 160% 

do inicial, destacando-se o tratamento que recebeu aplicação de vinhaça (Tabela 6). Robertson 

e Thorburn (2007b) e Abramo Filho (1995) também encontraram um intenso enriquecimento 

da palhada de cana com N após um ano de estudo, 100 e 77% respectivamente. Spain e 

Hodgen (1994) verificaram inicialmente um decréscimo na concentração de N, porém ao final 

de 338 dias houve um aumento relativo de 100%. Esta dinâmica de depleção e elevação na 

concentração de Nitrogêio contidos no material remanescente está relacionada ao processo de 

mineralização e a atividade microbiológica do solo quando se adicionam resíduos ricos em C 

e fertilizantes contendo N ao agroecossistema (KHAN et al., 2007), bem como ao crescimento 

das raízes da cultura (VITTI et al., 2007) e da microbiota do solo (ABRAMO FILHO, 1995; 

SPAIN; HODGEN, 1994). Como a palhada de cana-de-açúcar apresenta, em média, uma 

relação C:N de aproximadamente 100, é de se esperar grande imobilização do N do solo, uma 

vez que, como regra geral, para relações C:N maiores que 15 a 20, ocorre imobilização 

(VITTI et al., 2008). 

O aumento no teor de N na palhada indica que o material está se decompondo e o 

nutriente está permanecendo na massa (palhada mais microrganismos), como podemos 

observar na Tabela 6. 

Nos restos de cultura ricos em C, como a palha da cana-de-açúcar, no início de sua 

decomposição, prevalece a imobilização, isto é, o N passa ser obtido pelos microrganismos 

das formas minerais existentes no solo. Este comportamento verificado neste trabalho (Tabela 

6) denota que o N da palhada está maior do que a quantidade inicial depositada em função da 

imobilização do mesmo. Segundo Patriquin (1982), quando não há adubação nitrogenada 

durante a decomposição da palhada, pode ocorrer uma considerável fixação de N (10-

 40 kg ha- 1) por organismos saprófitos e seu acúmulo na biomassa microbiana (HILL; 

PATRIQUIN, 1990). 

A quantidade de N na palha calculada neste estudo pode, no entanto, subestimar a 

liberação deste elemento para o sistema solo. VITTI et al. (2007) verificaram pelo princípio 

da diluição isotópica que a saída do N da palha foi da ordem de 50%. A explicação para estes 

resultados pode ser atribuída à presença de grande quantidade de microrganismos, na maioria 

hifas de fungos que se instalam junto à palha. Segundo Trivelin et al. (2002), outra 

justificativa para o aumento da quantidade de N na palha é a presença de raízes que se 

desenvolvem na superfície do solo e se incorporam as amostras de palha, beneficiadas pelas 
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condições microclimáticas da cobertura do solo. A presença de raízes e fungos foi observada 

na palhada nos diferentes momentos de coleta e podem ser um indício deste aumento da 

quantidade de nitrogênio verificada neste estudo. 

Em consequência à diminuição das concentrações dos teores de C e imobilização do 

N, a relação C:N da palhada residual diminuiu em todos os tratamentos (Tabela 6). 

Inicialmente a palhada depositada possuía uma relação C:N igual a 108 e ao final do período 

apresentou uma redução média de 62%, obtendo ao final de 360 dias uma relação C:N média 

de 41. Este percentual de redução foi próximo aos obtidos por Abramo Filho (1995), 

Benedetti (2014), Zotelli (2012) os quais obtiveram ao final de um ano uma redução da 

relação C:N da palha de cana-de-açúcar de 57, 51, e 47% respectivamente. Fortes et al. (2012) 

e Oliveira et al. (1999b) encontraram uma redução percentual inferior ao apresentado, 29 e 

35% respectivamente. A diferença entre o decréscimo da relação C:N entre os diferentes 

trabalhos, pode ser explicado por condições diferenciadas de solo, clima, população de macro 

e microrganismos e diferenças entre as variedades (ROBERTSON; THORBURN, 2007a).  

 

c) Alterações na composição bioquímica da palhada remanescente. A parede celular das 

plantas é constituída principalmente de três tipos de moléculas: celulose, hemicelulose e 

lignina. Neste estudo, estes componentes representaram 85% da matéria seca inicialmente 

quantificada, reduzindo de 77 a 81% aos 360 dias após a colheita da cana-soca (Figura 11).  

 Analisando-se a degradação dos carboidratos estruturais, verificou-se uma degradação 

mais intensa da hemicelulose em todos os tratamentos, após 360 dias variando de 9 a 23%, 

conforme a quantidade inicial de palhada depositada (Figura 11), seguindo o mesmo 

comportamento das taxas de decomposição apresentadas na Tabela 4, as quais foram maiores 

nas maiores doses depositadas sobre o solo. Da mesma forma, o tratamento que teve a palhada 

incorporada (14inc), resultou na maior degradação da hemicelulose (23%). Oliveira et al. 

(1999b) verificaram que após um ano de permanência da palhada da variedade SP79-1011 

houve redução na massa de aproximadamente 22% e que somente a hemicelulose apresentou 

decomposição, para celulose e lignina tiveram um ganho de 4,5 e 1% dos teores originais. 

Fortes (2012) e Benedetti (2014) obtiveram uma degradação da hemicelulose da palhada de 

cana-de-açúcar depositada sobre o solo de 34% e 27% respectivamente, esta variação entre os 

trabalhos pode estar relacionada às diferenças edafoclimáticas e a variedade utilizada entre os 

locais de estudo.  
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 O índice lignocelulósico (ILC) maior para os tratamentos 14inc e 21 Mg ha-1 

(Figura 11) corresponde à menor decomposição da lignina e ao incremento relativo em sua 

concentração (BACHEGA, 2012). 

A concentração de lignina permaneceu praticamente inalterada em todos os 

tratamentos, exceto pela palhada incorporada (14inc) e 21 Mg ha-1 que teve um maior 

acúmulo relativo ao final dos 360 dias, passando a representar 136 e 132 g kg-1 contra os 

115 g kg-1 iniciais. Austin e Ballaré (2010) ressaltam que a lignina é um material recalcitrante 

(resistente a decomposição) e que sua degradação é relacionada principalmente a 

fotodegradação, ou seja, devido à absorção de radiação solar (R² = 0,92). Já para a celulose a 

degradação está relacionada ao ataque microbiano.  

 Cabe ressaltar que as diferenças entre taxas de degradação encontradas na literatura 

também podem estar relacionadas aos métodos de coleta e/ou instalação do material vegetal 

no campo (THORBURN; PROBERT; ROBERTSON, 2001).  

 

 

Figura 11 - Conteúdo (g kg-1) inicial (T0) e um ano após a instalação (360 DAI) dos carboidratos 
estruturais (lignina, celulose, hemicelulose) das diferentes quantidades de palhada de 

cana-de-açúcar estudadas (3,5 14 e 21 Mg ha-1), e incorporada ao solo (14 inc) e o índice 

lignocelulósico. O desvio padrão está representado pelas linhas verticais acima das barras 
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d) Alterações na composição isotópica da palhada remanescente. Em relação ao δ13C da 

palhada, houve uma pequena diminuição no seu valor em todos os tratamentos, só 

havendo um decréscimo mais expressivo após aproximadamente um ano de 

decomposição, quando o tratamento no qual a palhada foi incorporada passou de -

12,60 para -13,20 ‰ (Tabela 7). Estes resultados estão alinhados com os obtidos por 

Spain e Feuvre (1997), em que somente aos 338 dias de decomposição obtiveram uma 

redução do δ13C de -12,2 para -13,4 ‰, esta mudança está relacionada com o 

enriquecimento relativo da lignina no material residual. Dzurec et al. (1985) relataram 

que a composição isotópica de um resíduo pode variar conforme suas frações 

bioquímicas, da mesma forma, Smith e Benedict (1974), relatam que a composição 

isotópica das diferentes frações bioquímicas de um resíduo vegetal variam apenas de 

1-3‰.  

 

Tabela 7 – Delta 13C da palhada remanescente de diferentes doses depositadas inicialmente 

sobre o solo, incorporada (14 inc) e irrigada com vinhaça (14 vin) e coletados em 

diferentes períodos após a instalação do experimento 

 

 

Diante destes resultados, constata-se que a velocidade de decomposição aumentou 

conforme o aumento das doses de palhada aplicada. O teor de C diminui ao longo do tempo e 

o teor de N por sua vez aumenta relativamente, este aumento na concentração de N é maior 

nos tratamentos com maiores percentuais de decomposição. Em relação à composição 

bioquímica, a concentração de hemicelulose diminui na palhada remanescente enquanto que a 

celulose praticamente não varia e a de lignina aumenta com o tempo, resultando na 

diminuição do sinal isotópico para o tratamento 14inc que obteve a maior porcentagem de 

decomposição no período estudado. 

 

 

Inicial 45 90 135 210 285 360

Mg ha
-1 

3,5 -12,60 -12,60 -12,82 -12,76 -12,59 -12,67 -13,05

7 -12,60 -12,72 -12,68 -12,73 -12,57 -12,54 -12,76

14 -12,60 -12,69 -12,77 -12,63 -12,53 -12,66 -13,02

14 inc -12,60 -12,76 -12,84 -12,79 -12,72 -12,98 -13,20

14 vin -12,60 -12,69 -12,78 -12,74 -12,70 -12,84 -13,04

21 -12,60 -12,89 -12,73 -12,76 -12,83 -12,90 -13,08

-------------------------------------------- (‰) ------------------------------------------

Dias após a instalação
Doses Palhada
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4.2. Efeitos no solo da ciclagem de C e N da palhada de cana-de-açúcar  

 

 Para este estudo foram instalados dois experimentos: No experimento 2 procurou-se 

quantificar o carbono orgânico dissolvido (COD) disponibilizado pelas diferentes quantidades 

de palhada e sob diferentes tipos de manejo ao longo de uma safra. E no experimento 3 foram 

avaliadas as mudanças das concentrações e estoques de C e N no solo de acordo com as 

diferentes doses de palhada deposita sobre o solo ao longo de 3 safras da cana-de-açúcar. 

 

4.2.1. Carbono orgânico dissolvido  

 

Analisando-se o efeito das diferentes quantidades de palhada no estoque de C 

proveniente do COD, na camada 0-0,20 m não houve diferença entre os tratamentos (Figura 

12a), porém na camada inferior 0,30-0,50 m o tratamento com maior quantidade de palhada 

(21 Mg ha-1) apresentou maiores concentrações de COD nos primeiros 32 dias, quando 

comparada ao tratamento com 3,5 Mg ha-1 de palhada e a ausência de palhada (Figura 12b). A 

quantidade de carbono orgânico dissolvido nos solos é pequena, porém é considerada 

importante por ser uma fração reativa da matéria orgânica. E suas fontes podem ser tanto da 

dissolução de substâncias húmicas quanto da decomposição de resíduos vegetais. 

 A presença de COD no tratamento no qual não foi colocada palhada sobre o solo 

(0 Mg ha-1) indica que parte deste carbono não é proveniente exclusivamente da palhada 

(Figura 12). Parte deste carbono pode ser oriundo de pluviolixiviados (“lavagem” de 

constituintes solúveis da planta pelas chuvas) e de exsudados das raízes da própria cultura da 

cana-de-açúcar (SILVA; MENDONÇA, 2007). Kalbitz et al. (2000) relata que as principais 

fontes de COD no solo são: liteira, húmus e exsudados das raízes, no entanto não está claro se 

origina primeiramente da liteira fresca ou da matéria orgânica estável nas camadas inferiores 

dos horizontes orgânicos. A biomassa microbiana é também uma potencial fonte de COD e os 

metabólitos microbianos constituem uma significativa porção do COD, no entanto é muito 

difícil de quantificar a proporção relativa do COD proveniente das plantas ou microrganismos 

(KALBITZ et al., 2000). 

  



54 

 

 

 

Figura 12 – Carbono orgânico dissolvido (COD) nas camadas: a) 0-0,20 m; b) 0,30-0,50m ao longo do 

tempo, em função da deposição de diferentes quantidades de palhada (0; 3,5; 14 e 

21 Mg ha -1) de cana-de-açúcar depositadas sobre o solo 

 

 A Figura 13a denota uma maior concentração de COD na camada de 0-0,20 m quando 

a palhada foi irrigada com vinhaça (14 Mg ha-1 vin) e em seguida quando incorporada 

(14 Mg ha-1 inc), com 94,5 e 69,1 kg C ha-1 respectivamente. A maior concentração de COD 

no tratamento com vinhaça pode estar relacionada ao C solúvel presente na própria vinhaça, 

segundo Glória e Orlando Filho (1984) a vinhaça pode conter de 0,5 a 1% de carbono solúvel.  

Após os primeiros 45 dias da instalação do experimento, as diferenças de concentração 

do COD em função dos tratamentos tenderam a se igualar (Figuras 12 e 13). Corroborando 

estes resultados, Kalbitz et al. (2000) relataram que entre 10 - 40% do COD pode ser 

facilmente decomposto por microrganismos num intervalo de tempo, que pode variar de dias 

a poucos meses. 

Adicionalmente, a degradação da COD está fortemente relacionada à dinâmica dos 

elementos: N, P e S no solo e pode ser afetada diretamente por outros fatores tais como: 

chuva, temperatura, manejo e propriedades do solo (pH, O2, sais, óxidos de Fe e Al, argila, 

porosidade) (SILVEIRA et al., 2005).  

 Na camada inferior 0,3 - 0,5 m, o tratamento no qual a palhada foi incorporada (14inc) 

resultou inicialmente na maior concentração de COD, 55,5 kg C ha-1,os outros dois 

tratamentos, 14 e 14 Mg ha-1 vin, não diferiram em relação as suas concentrações (Figura 

13b). 
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Figura 13 – Carbono orgânico dissolvido (COD) nas camadas: a) 0-0,20 m; b) 0,30-0,50 m ao longo 
do tempo, em função da deposição da palhada sobre o solo (14 Mg ha-1), incorporada 

(14 Mg ha-1 inc) e irrigada com vinhaça (14 Mg ha-1 vin) 

 

 Analisando-se o δ13C do COD (Tabela 8) observou-se que o aumento da quantidade de 

palhada acarreta um aumento da participação do carbono oriundo da própria palhada no COD. 

Em 0,20 m de profundidade o tratamento de 3,5 Mg ha-1 apenas 37 % do carbono do COD é 

de origem de planta C4, enquanto que, quando se deixa sobre o solo 21 Mg ha-1 esta 

contribuição passou para 69%. Este mesmo comportamento é observado nas amostras 

coletadas a 0,5 m, onde não se colocou palhada (0) a participação das plantas C4 foi apenas de 

4% e no tratamento com maior quantidade de palha (21 Mg ha-1) passou para 53%. De Troyer 

et al. (2011), utilizando-se de técnicas isotópicas verificaram que 65% do COD era oriundo do 

C da palhada de milho, porém este percentual diminuía rapidamente ao longo do tempo, 

chegando a representar apenas 1,3% depois de 240 dias.  

Uselman et al. (2007), utilizando-se um resíduo marcado (14C) em solos florestais 

verificou que a liteira oriunda de folhas e raízes contribuíram para lixiviação do COD a uma 

profundidade de 0,5 m. No entanto, Fröberg et al. (2007) identificaram que apenas 14% do 

COD a uma profundidade de 0,15 m era proveniente de resíduos vegetais recentes. 
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Tabela 8 – δ13C e a contribuição das diferentes quantidades de palhada de cana-de-açúcar no 

carbono orgânico dissolvido presente na solução do solo. Amostras compostas 

realizadas no 32º e 40º dia e 116º e 120º dia após a instalação do experimento, na 

profundidade de 0,20 m e 0,5 m 

Doses palhada 

Mg ha
-1

 

Profundidade 

0,20 m 0,50 m 0,20 m 0,50 m 

------ δ 
13

C -----  ----- %C4 ----- 

  Dias após instalação: 32-40 

0,0   -27,40   4,17 

3,5 -22,10 -23,39 37,12 29,14 

7,0   -23,65   27,50 

14,0 -21,39 -22,18 41,54 36,64 

14 Inc -21,07 -21,58 43,55 40,37 

14 Vin -16,93 -21,28 69,31 42,22 

21,0   -19,52   53,17 

  Dias após instalação: 116-120 

0,0 -26,72 -28,07 8,38 0,00 

21,0 -25,60 -23,10 15,32 30,90 

 

 A partir dos teores de COD à 0,20 e 0,5 m foram calculadas as quantidades de COD 

para o perfil 0 – 0,5 m acumulado até os 45 DAI (Figura 14). A partir desta informação, 

verificou-se que as menores doses de palhada depositada sobre o solo resultaram em maior 

contribuição percentual do COD no C total disponibilizado pela decomposição da palhada 

para este período. 

 

 

 
Figura 14 - Quantidade de C disponibilizado pela decomposição de diferentes doses de palhada de 

cana-de-açúcar (3,5; 7; 14 e 21 Mg ha-1) aos 45 dias após a instalação (DAI) e a 

porcentagem deste C quantificado na COD no perfil do solo de 0 – 0,5 m 
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4.2.2. Teor e estoque de Carbono no solo 
 

A concentração de carbono orgânico total (COT) no solo aumentou nos tratamentos 

em que foi adicionada palhada sobre o solo (Figura 15a), porém apenas na camada superficial 

0 - 0,025 m, assim como em outros trabalhos da mesma natureza (BRANDANI, 2013; 

CZYCZA, 2009; GALDOS; CERRI; CERRI, 2009a; SOUZA et al., 2009). Segundo 

Thorburn et al. (2000), numa série de estudos conduzidos por 20 anos na cultura da cana-de-

açúcar na Austrália, ocorreram aumentos significativos no C do solo nos primeiros 0,02 m do 

perfil do solo, sendo que as concentrações desses resíduos em profundidade maiores que  

0,05 m demonstraram poucas diferenças. Bell et al. (2001) identificaram aumentos 

significativos no aporte de carbono advindo da palhada da cana nos primeiros 0,025 m do 

perfil do solo em cana soca, considerando ainda que há diferenças positivas para o tratamento 

com cana crua em relação a cana queimada. 

No entanto, alguns autores verificaram uma redução na concentração de C na camada 

superficial do solo quando compararam a concentração de C em área de vegetação nativa e 

após alguns anos de cultivo da cana-de-açúcar sob sistema de queima do canavial. Davidson e 

Ackerman (1993) verificaram perdas de 30 % de carbono do solo 20 anos após a conversão de 

floresta em cultivo de cana-de-açúcar. Maia e Ribeiro (2004) verificaram que após 30 anos de 

cultivo com cana-de-açúcar em Argissolo Amarelo, houve uma redução em comparação à 

área de vegetação nativa, de 21,2 para 12,2 g kg-1 na camada superficial do solo (0-0,18 m). 

Czycza (2009) trabalhando em cronossequência, verificou uma mudança de 27,6 g kg-1 de C 

em área de vegetação nativa para valores entre 14,4 e 21,6 g kg-1 de C em áreas sob cultivo de 

cana-de-açúcar com mesmas características edafoclimáticas.  

Por outro lado, Silva et al. (2007) observaram decréscimo no teor após a conversão da 

vegetação nativa para cana, seguida por um gradativo aumento nos estoques após 25 anos de 

cultivo. Esta constatação juntamente com os resultados do presente trabalho, sugerem que o 

sistema de colheita que mantem a palhada sobre o solo, passa contribuir positivamente para o 

incremento de C no solo. Czycza (2009), também verificou um aumento nos teores de C na 

camada superficial (0-0,10 m), após a mudança para sistema sem queima do canavial,  

de 14,4 para 20,0 g kg-1 em áreas com 6 anos com queima e 6 anos sem queima 

respectivamente e de 21,6 para 27,6 g kg-1 em áreas com 12 anos com queima e 12 anos sem 

queima do canavial, respectivamente. Analisando-se comparativamente a mudança dos  

teores de C 1.100 DAI entre as diferentes quantidades de palhada, observa-se que as  
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doses 7, 14 e 21 Mg ha-1, resultaram num aumento significativo de C (5,7 a 9,8 g kg-1) quando 

comparado a ausência de palhada (Figura 15a).  

Quando descontada a concentração inicial do COT de cada tratamento (concentração 

determinada após a deposição anual da palhada menos concentração no tempo zero), verifica-

se um aumento significativo de 3,32 e 4,85 g C kg-1 na concentração do COT do solo para os 

tratamentos 14 Mg ha-1 e 21 Mg ha-1 respectivamente ao final de 1.100 dias (Figura 15b). 

Thorburn et al. (2012), analisando o COT em 5 localidades com diferentes tempos de adição 

de palhada, obtiveram um incremento de 4 e 6,5 g kg-1 na camada 0-0,02 m nos locais que 

haviam 5 e 6 anos de deposição de palhada respectivamente. Outros trabalhos também 

indicaram que a retenção da palhada no campo sobre solo incrementara o COT, por exemplo: 

2 g kg-1 (0 - 0,2 m) após 6 anos (ROBERTSON; THORBURN, 2007b), em 5 g kg-1 (0-0,2 m) 

após 8 anos (GALDOS, CERRI; CERRI, 2009a) ou em 9,2 g kg-1 após 55 anos (CANELLAS; 

BUSATO; DOBBSS, 2010).  

 Ball-Coelho et al. (1993), Meier et al. (2006) e Thorburn et al. (2012), verificaram que 

quando os resíduos foram retidos sobre o solo por apenas um ano, não houve um aumento 

significativo nos teores de COT. Estes resultados corroboram aos obtidos neste trabalho, onde 

nenhum tratamento, independentemente da quantidade de palhada, refletiu no aumento 

significativo de COT após um ano de sua deposição. Razafimbelo et al. (2006), observaram 

um incremento de 15% (20,7 para 23,7 g kg-1) nos teores de COT da camada 0-0,05 m em 

relação as áreas nas quais houve a queima da palhada. 

 

 

Figura 15 - a) Concentração de C no solo 1.100 dias após a instalação (DAI) na camada 0 - 0,025 m; 

b) Diferença entre a concentração de C no solo aos 334, 469, 685, 1.100 DAI e a 
concentração inicial destes elementos (0 DAI) para camada 0 - 0,025m. * indica: 

(a) diferença significativa entre os tratamentos com e sem palhada; (b) entre os tempos de 

deposição da palhada e o momento inicial (0 DAI). O desvio padrão está representado 
pelas linhas verticais acima das barras (a) 
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Foi observado que, mesmo na camada 0-0,025 m após 1.100 dias da deposição inicial 

de 3,5 e 7 Mg ha-1 de palhada, não houve um incremento significativo no estoque de carbono 

do solo (Tabela 9). Enquanto que, para as outras quantidades de palhada depositadas sobre o 

solo, 14 e 21 Mg ha-1, verificou-se um aumento crescente dos estoques ao longo dos anos. 

Este incremento foi maior de acordo com a quantidade de palhada depositada, variando de 

aproximadamente de 80 a 97% para os tratamentos com 14 e 21 Mg ha-1 de palhada 

respectivamente, ao final de 1.100 dias. Para estes dois tratamentos, após 469 dias, os 

estoques de carbono no solo já se encontravam superiores ao momento inicial (Tabela 9). 

O incremento anual de C foi 0,36 e 0,53 Mg ha-1 para os tratamentos 14 e 21 Mg ha-1 

de palhada depositada respectivamente. Estes valores estão coerentes com os trabalhos 

realizados em áreas com 6 anos de cultivo sem queima do canavial os quais encontraram um 

incremento anual de C de 0,43 e 0,65 Mg ha-1 (CZYCZA, 2009; RAZAFIMBELO et al., 

2006). Czycza (2009) observou um incremento de 0,54 Mg ha-1 após 12 anos sem queima do 

canavial. As variações existentes entre os incrementos anuais de C ao solo estão relacionadas 

ao: estoque inicial de C do solo, aporte anual de palhada, variedade da cana-de-açúcar e as 

condições edafoclimáticas locais (THORBURN et al., 2012).  

Estas diferenças foram significativas apenas quando considerados os primeiros  

0,025 m do perfil do solo, uma vez que para as outras profundidades analisadas não houveram 

variações crescente no carbono do solo. Estes resultados estão de acordo com a dinâmica 

natural da movimentação do C ao longo do perfil do solo, uma vez que há informações de que 

o aumento de carbono em camadas subsuperficiais, em função de acúmulos sucessivos de 

palhada de cana de açúcar, foram observados apenas em áreas com mais de 6 anos de 

deposição (CORREIA; ALLEONI, 2011; GALDOS; CERRI; CERRI, 2009a). Desta forma, 

foram determinadas as concentrações de C e o cálculo dos estoques nas camadas inferiores 

apenas no momento inicial e aos 334 e 685 DAI. 

Comparando-se as diferentes quantidades de palhada deixadas sobre o solo dentro do 

mesmo período, observou-se que ao final de 469 dias somente os tratamentos com 14 e 

21 Mg ha-1 resultaram num aumento significativo dos estoques de C no solo em relação ao 

tratamento sem palha, porém aos 1.100 dias os 3 tratamentos com maior quantidade de palha, 

isto é 7, 14 e 21 Mg ha-1 diferiram do solo com ausência de palhada (Inicial) (Tabela 9). 

Observa-se nos tratamentos com palhada, que ao final de 3 anos de sua deposição consecutiva 

sobre o solo, os tratamentos com 7, 14 e 21 Mg ha-1 resultaram em estoques 

significativamente crescentes de C conforme a dose, isto é: 1,85; 2,43 e 3,20 Mg ha -1 

respectivamente. 
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Tabela 9 – Estoque de carbono no solo nas profundidades de 0 - 0,025; 0,025 - 0,05 e 0,05 -

 0,10 m em área de cana-de-açúcar, em função da deposição de diferentes doses 

de palhada depositadas sobre o solo ao longo do tempo: 334, 469, 685, 1.100 dias 

após a instalação (DAI) 
 

 

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra minúscula na coluna (quantidades de palha) ou 

maiúscula na linha (período de amostragem), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 

 
 

4.2.3. Teor e estoque de Nitrogênio no solo 
 

Os teores de N no solo onde houve deposição de 7, 14 e 21 Mg MS ha-1 de palhada, 

diferiram do solo sem palhada. A maior dose de palhada (21 Mg ha-1) alcançou ao final de 

1.100 DAI um teor de N de 0,61 g kg-1, mais que duas vezes o tratamento sem palhada 

(Figura 16a). Luca et al. (2008) avaliando áreas de cana com e sem queima da palhada após 3 

anos em Latossolo Vermelho distroférrico até 0,4 m de profundidade encontraram valores que 

variaram de 1,04 a 1,45 g kg-1 de N. Os mesmos autores avaliando os teores de N em 

Argissolo Amarelo distrófico, observaram valores variando de 0,45 a 0,71 g kg-1 de N e 

variação de 0,19 a 0,50 g kg - 1 de N para um Neossolo Quartzarênico. 

 

 

0 1,31 a A 1,40 c A 1,37 c A 1,34 c A 1,11 d A

3,5 1,55 a A 1,60 bc A 1,75 bc A 1,67 c A 1,57 cd A

7 1,53 a A 1,62 bc A 1,75 bc A 1,84 bc A 1,85 c A

14 1,35 a D 1,80 ab CD 1,83 ab BC 2,10 ab AB 2,43 b A

21 1,62 a D 1,89 a CD 2,30 a BC 2,73 a AB 3,20 a A

0 1,43 a A 1,41 a A 1,35 a A

3,5 1,51 a A 1,43 a A 1,33 a A

7 1,59 a A 1,57 a A 1,50 a A

14 1,29 a A 1,41 a A 1,42 a A

21 1,61 a A 1,55 a A 1,62 a A

0 2,80 a A 2,77 a A 2,44 a A

3,5 3,20 a A 3,20 a A 2,54 a B

7 3,22 a A 3,31 a A 2,80 a A

14 2,62 a B 3,20 a A 2,56 a B

21 3,23 a A 3,12 a A 2,66 a B

Inicial
Doses palhada          

Mg ha
-1 

------------------------------------------------ Mg ha
-1

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

 0 - 0,025m

 0,025 - 0,050m

 0,050 - 0,100m

334 469 685 1.100

Dias após a instalação
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 Todos os tratamentos que receberam palhada resultaram num acréscimo nos teores de 

N do solo a partir de 685 DAI, exceto para o tratamento 3,5 Mg ha-1. Destacam-se aos 

1.100 DAI os tratamentos que receberam 14 e 21 Mg ha-1, os quais resultaram num acréscimo 

de 0,22 e 0,24 g kg-1 nos teores de N do solo (Figura 16b). Estes resultados são semelhantes 

aos obtidos por Thorburn et al. (2012), os quais verificaram um aumento significativo da 

concentração de N (0,05 a 0,5 g kg-1) na camada 0-0,02m em 4 das 5 regiões onde houve 

deposição de diferentes quantidades de palhada provenientes da colheita mecanizada da cana-

de-açúcar. Assim como no presente estudo, o aumento nos teores de N foi mais pronunciado 

nos tratamentos onde houve maior incremento na concentração do COT. O maior 

armazenamento de C no solo implica maior disponibilidade de N, uma vez que mais de 95% 

do Nitrogênio total do solo está presente na forma orgânica (SANTOS; CAMARGO, 1999). 

 

 

 

 

Figura 16 - a) Concentração de N 1.100 dias após a colheita (DAI) na camada 0-0,025 m; b) Diferença 
entre a concentração de N no solo aos 334, 469, 685, 1.100 DAI menos a concentração 

inicial destes elementos (0 DAI) para camada 0-0,025m. * indica: (a) diferença 

significativa entre os tratamentos com e sem palhada; (b) entre os tempos de deposição da 

palhada e o momento inicial (0 DAI). O desvio padrão está representado pelas linhas 
verticais acima das barras (a) 

 

 

Assim como realizado para os cálculos dos estoques de C, foram determinados os 

estoques de N considerando o teor e a densidade do solo. Neste caso, destaca-se o estoque de 

N na camada 0-0,025m aos 1.100 DAI, para os tratamentos 14 e 21 Mg ha-1, os quais 

apresentaram um aumento em relação ao período inicial. Este aumento foi crescente conforme 

a quantidade de palhada depositada sobre o solo. Ao final dos 3 anos, verificou-se um estoque 

de N no solo de 165 e 197 kg ha-1 para os tratamentos 14 e 21 Mg ha-1 respectivamente, o que 

reflete no aumento médio de 70% para estes tratamentos (Tabela 10).  
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Estudo conduzido por Basanta et al. (2003), em Piracicaba, avaliaram a ciclagem do 

nitrogênio em condições de cana crua (colhida mecanicamente sem queima) e queimada da 

variedade SP80-3280 plantada em Nitossolo Vermelho. Os autores observaram que a cana 

crua foi capaz de reciclar 105 kg N ha-1, valores próximos aos encontrados neste estudo aos 

334 dias, que variou de 132 a 134 kg N ha-1. 

Czycza (2009) comparando uma área com 12 e Luca et al. (2008) com 4 anos sem 

queima com áreas com queima, obtiveram um incremento nos estoques de N de 40% nos 

0,10 m iniciais e 14 % nos 0,05m iniciais do solo respectivamente. Alguns trabalhos 

identificados na literatura refletem valores de estoques superiores aos deste trabalho, Canellas 

et al. (2007) verificaram um acréscimo anual de N próximo a 30% para áreas de cana colhida 

sem queima, contra um valor médio aproximado de 20% para os tratamentos de 14 e 21 Mg 

ha-1.  

 Assim como para o C, a quantidade de N em profundidade não foi influenciada 

significativamente pelas diferentes doses de palhada (Tabela 10). 

  



63 

 

 

Tabela 10 - Estoque de nitrogênio no solo nas profundidades de 0 - 0,025; 0,025 - 0,05 e 0,05 

- 0,10 m em área de cana-de-açúcar, em função da deposição de diferentes 

quantidades de palhada depositadas sobre o solo ao longo do tempo: 334, 469, 

685, 1.100 dias após a instalação (DAI) 

 
Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra minúscula na coluna (quantidades de palha) ou 

maiúscula na linha (período de amostragem), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 

 

4.2.4. Taxa de acúmulo de C e N no solo em função do aporte da palhada de cana-de-açúcar. 

 

Foi realizada uma análise de regressão com os valores obtidos aos 685 DAI para o C e 

o N em função da dose de palhada deixada sobre o solo. Desta forma, a regressão linear 

representada na Figura 17a sugere que o COT aumentou aproximadamente 77,1 kg ha-1 para 

cada tonelada de C adicionada sobre o mesmo, na forma de palhada. O acúmulo de N no solo, 

indicado pela regressão da Figura 17b, aumentou 0,40 kg ha-1 para cada kg de N depositado 

(para cada 10 Mg ha-1 de palhada depositada sobre o solo resultará no acúmulo de 354 kg 

C ha- 1 e 17 kg N ha-1). Robertson e Thorburn (2007b) encontraram valores de 126 kg C ha-1 

por tonelada de carbono e 0,79 kg N ha-1 por quilo de N adicionado ao solo na forma de 

palhada de cana-de-açúcar. Estes incrementos indicam que, quando se pretende aumentar o 

estoque de carbono do solo, deve-se aumentar a quantidade de palha na cobertura do solo. 

0 95,39 a AB 123,63 a A 105,83 b AB 100,16 b AB 86,42 c B

3,5 112,12 a A 132,38 a A 120,15 a A 117,71 b A 108,82 bc A

7 107,78 a B 133,31 a A 121,34 a AB 130,54 b A 123,31 b AB

14 94,96 a C 130,97 a AB 124,95 a BC 137,10 ab AB 165,41 a A

21 118,28 a D 134,38 a CD 145,20 a C 170,50 a B 197,26 a A

0 100,92 a A 113,37 a A 97,14 a A

3,5 109,28 a AB 127,61 a A 97,87 a B

7 107,51 a A 122,75 a A 109,86 a A

14 90,91 a B 117,87 a A 102,06 a AB

21 116,17 a A 122,28 a A 114,36 a A

0 203,09 a A 234,31 a A 182,17 a A

3,5 231,12 a AB 248,40 a A 189,52 a B

7 227,53 a AB 247,90 a A 209,71 a B

14 191,32 a B 239,12 a A 189,43 a B

21 240,25 a A 238,80 a A 202,30 a B

Doses palhada          

Mg ha
-1 

Inicial

Dias após a instalação

1.100

------------------------------------------------ Kg ha
-1

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

0 - 0,025m

0,025 - 0,050m

0,050 - 0,100m

685469334
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Além disso, junto ao benefício do incremento de C a MOS, o aumento do N a longo prazo, 

pode contribuir para diminuição da adubação nitrogenada para a cultura (ROBERTSON; 

THORBURN, 2007b). As diferenças entre os trabalhos podem ser atribuídas aos diferentes 

tipos de solo, clima e variedade utilizada. 

 

 

Figura 17 – Acúmulo de C (a) e N (b) no solo em função de diferentes aportes de C e N provenientes 

da palhada de cana-de-açúcar (0-0,05 m). * Significativo pelo teste F a 5% 

 

 A magnitude do efeito da palhada deixada no campo sobre o C e o N dependem da 

quantidade cumulativa do material. A regressão gerada do retorno cumulativo da palhada no 

incremento do C e N no solo sugerem que 15% do C e 80% do N adicionados a superfície do 

solo por meio da palhada de cana-de-açúcar ficam retidos no solo (Figura 17). A maior parte 

do C perdeu-se pela respiração microbiana, uma menor lixiviou para camadas inferiores 

(Figuras 12 e 13) e o restante permaneceu na palhada remanescente (Tabela 4). Robertson e 

Thorburn (2007b) sugerem que pela regressão de acúmulo de C e N no solo a partir da 

palhada de cana deixada sobre o solo durante um ano, 13% do C e 79% do N são retidos no 

solo. 

 Esta aparente retenção no solo do C e N da palhada foram similares a retenção obtida 

em 5 regiões da Austrália com colheita mecanizada de cana-de-açúcar, 10 - 20% para o C e 

40 - 100% para o N (ROBERTSON; THORBURN, 2007b). Taxas próximas foram reportadas 

durante os 10 primeiros anos da conservação de resíduos de cereais em regiões temperadas 

(DUIKER; LAL, 1999). No semiárido dos Estados Unidos Rasmussen et al. (1980) reportou 

18% de retenção do C e 75% do N proveniente do retorno de resíduos vegetais da cultura do 

trigo. Dalal et al. (1991) obteve 16% de retorno do C dos resíduos de trigo após 5 anos e 

depois uma redução para 3% após 20 anos. 
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 O N não incorporado ao solo pode ter sido perdido por volatilização ou 

desnitrificação, lixiviado ou absorvido pelas plantas (HEMWONG et al., 2009; 

ROBERTSON, THORBURN 2001; THORBURN et al., 2004). Enquanto que o C na sua 

maior parte foi decomposto por microorganismos e perdido na forma de CO2 (CARMO et al., 

2012; TEIXEIRA et al., 2013) e parte lixiviado na forma de carbono orgânico dissolvido (DE 

TROYER et al., 2011; STEINBEISS et al., 2008). 

 

4.2.5. Relação C:N do solo 
 

 Comparando a relação C:N do solo, em função das diferentes quantidades de palhada 

depositada, observa-se uma maior relação C:N nos tratamentos que receberam maiores 

quantidades de palhada de cana-de-açúcar aos 1.100 DAI (Figura 18). O solo que recebeu 

21 Mg ha-1 de palhada apresentou ao final de 1.100 DAI uma relação C:N de 16,26 contra 

12,85 para o tratamento que não recebeu adição de palhada (0). Quando analisados os 

tratamentos ao longo do tempo, nota-se um aumento significativo da relação C:N do solo 

apenas quando depositada a quantidade de 21 Mg ha-1 de palhada, para todos os outros 

tratamentos percebe-se pouca interferência da palhada na relação C:N do solo para o período 

avaliado. A elevada taxa de decomposição obtida por este tratamento (Tabela 4), associado a 

sua elevada contribuição para os teores de carbono orgânico total (Figura 15a) e 

consequentemente o aumento dos estoques de C (Tabela 9), foram responsáveis pela maior 

relação C:N. 

 Estes resultados estão compatíveis com outros resultados obtidos para camada 

superficial do solo em áreas de cana-de-açúcar com manutenção da palhada em cobertura:  

12-18 (BRANDANI, 2013), 12-16 (CZYCA, 2009), 13,5 (RAZAFIMBELO et al., 2006),  

16 (FREITAS et al., 2000), 15-19 (GRAHAM et al., 2002). Luca et al. (2008), afirmaram que 

a diferença entre as relações C:N dos manejos com ou sem manutenção de palhada num 

mesmo solo, é um indicativo que a palhada ainda não está bem decomposta. A diminuição da 

relação C:N é condicionada pelo consumo da palhada pelos microrganismos do solo, sendo 

esse processo um indicativo da humificação da MO do solo.  

 



66 

 

 

Figura 18 - Relação C:N do solo na camada de 0 - 0,025m em função da deposição anual de diferentes 

quantidades de palhada (0; 3,5; 7; 14 e 21 Mg ha-1) aos 1.100 dias após a instalação (DAI) 

e anterior a instalação dos tratamentos (T0). * indica que houve diferença significativa 
entre os tempos de avaliação para cada tratamento (P < 0,05). O desvio padrão está 

representado pelas linhas verticais acima das barras 

 

4.2.6. Abundância natural de 13C no solo e proporção do C derivado da palhada  

 

 Na camada 0-0,025m do solo observou-se um aumento do δ13C, ao longo do tempo, 

para todos os tratamentos com palhada. Este aumento pode ser observado a partir dos 334 dias 

após a deposição da palhada (Tabela 11), mantendo-se até 1.100 DAI, resultando num 

incremento da porcentagem de resíduos vegetais C4 na composição isotópica do solo. Ao 

depositar-se 21 Mg ha-1sobre o solo, foram obtidos aumento crescente na porcentagem de 

C4 no δ13C: 25, 52 e 60% para os períodos de 334, 685 e 1.100 DAI respectivamente. 

Brandani (2013) observou uma contribuição de até 80% de resíduos de plantas com ciclo 

fotossintético C4 no δ13C em solo com deposição de palhada de cana-de-açúcar na região 

centro oeste do Brasil.  

 Para mesma profundidade, com exceção do tratamento 3,5 Mg ha-1 que na primeira 

avaliação (334 dias) não diferiu do solo que não recebeu palhada, houve aumento 

significativo do δ13C após a adição de palha no solo durante todo o tempo do experimento. 

 Nas outras duas camadas houve um aumento do δ13C para maioria dos tratamentos ao 

longo do tempo, porém, quando se compara a porcentagem deste incremento para o mesmo 

tratamento nas três profundidades, verifica-se uma menor intensidade de aumento nas 

camadas inferiores (Tabela 11). Apesar do aumento ter sido menor do que as camadas 

superiores, o aumento do δ 13C em camadas inferiores, pode indicar, segundo alguns autores, 
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um aumento do grau de humificação, uma vez que pelos processos de respiração a perda do 

isótopo 12C em relação ao 13C é favorecida (KRAMER et al., 2003). O aumento nos valores 

de 13C com a profundidade também tem sido reportado como um resultado da decomposição 

preferencial e remoção de componentes ou moléculas empobrecidas em 13C (VITORELLO et 

al., 1989). 

 O aumento do δ13C para a testemunha (Dose 0 Mg ha-1) ao longo do tempo (Tabela 

11), não era esperado, no entanto, este resultado pode ter sido em função da contribuição do C 

proveniente de pluviolixiviados e das raízes da própria cultura da cana-de-açúcar. De qualquer 

forma, estes valores se mantiveram inferiores aos tratamentos onde houveram deposição da 

palhada.  

Pode-se observar na Tabela 11 a porcentagem de contribuição do C proveniente da 

palhada depositada na composição isotópica do solo. Assim, verificou-se um incremento 

crescente desta contribuição, conforme o aumento da quantidade de palhada e o tempo de 

deposição. 

 

Tabela 11 – Delta 13C do solo nas profundidades de 0 - 0,025; 0,025 - 0,05 e 0,05 - 0,1 m na 

em função da deposição acumulativa de diferentes doses de palha sobre o solo 

ao longo de 1.100 dias após a instalação (DAI) e a contribuição percentual da 

palhada no δ13C 

 

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra minúscula na coluna (quantidades de palha) ou 
maiúscula na linha (período de amostragem), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 

 

%C4 %C4 %C4 %C4

0 -19,32 a B -18,56 b AB 10,6 -18,77 b AB 7,8 -18,40 c A 12,9 -18,88 d AB 6,2

3,5 -18,92 a D -17,99 ab C 13,7 -17,41 a B 22,4 -16,95 b A 29,3 -16,50 c A 35,9

7 -18,99 a C -17,50 a B 21,9 -17,09 a B 27,9 -16,95 b B 29,9 -15,57 b A 50,3

14 -19,04 a D -17,51 a C 22,2 -16,72 a BC 33,8 -16,15 ab B 42,2 -14,92 a A 59,8

21 -19,29 a C -17,53 a B 24,8 -16,72 a B 36,1 -15,58 a A 52,2 -14,88 a A 60,1

0 -19,44 a A -18,47 a A 13,3 -18,06 a A 18,9

3,5 -19,21 a B -18,66 a AB 7,7 -18,17 a A 14,8

7 -19,07 a B -18,26 a A 11,7 -17,97 a A 16,0

14 -18,79 a B -17,98 a A 12,2 -17,55 a A 18,8

21 -19,18 a B -18,04 a A 16,3 -17,52 a A 23,8

0 -19,21 aB -18,44 a AB 31,8 -17,87 a A 38,0

3,5 -18,97 a A -18,72 a A 28,7 -18,40 a A 32,3

7 -18,87 a B -18,43 a AB 31,9 -18,14 a A 35,1

14 -19,09 a B -18,28 a A 33,5 -17,64 a A 40,6

21 -19,12 a B -18,09 a A 35,6 -18,19 a AB 34,5

0,025 - 0,050m

0,050 - 0,100m

δ
13

C (‰)δ
13

C (‰) δ
13

C (‰) δ
13

C (‰) δ
13

C (‰)

0 - 0,025m

Inicial 1.100685469334
Dose          

Mg ha
-1 

Dias após a instalação
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 A principal diferença deste para outros trabalhos da literatura, foi ter avaliado a 

contribuição de diferentes doses de palhada nos estoques de C e N do solo por 3 anos 

consecutivos de deposição da palhada de cana-de-açúcar sobre o solo. São poucos trabalhos, 

como este, o de Basanta et al. (2003) e Fortes et al. (2012), que avaliaram o acúmulo de C e N 

no solo provenientes de resíduos vegetais por mais de dois ciclos agrícolas. 

 

4.2.7. Fracionamento físico da MO - Carbono  

 

 As proporções das frações da matéria orgânica do solo (MOS) e suas respectivas taxas 

de recuperação estão apresentadas na Tabela 12. Tais informações inferem sobre a 

contribuição de cada fração da MOS sobre a dinâmica da mesma.  

 A aplicação do método de fracionamento físico da MOS aos tratamentos avaliados no 

presente estudo resultou em recuperação média de 98% (Tabela 12), o que denota a 

efetividade do método adaptado de Christensen (1992), em segregar as frações da MOS sem 

perdas significativas em relação à amostra de terra utilizada. 

 A divisão em frações pelo método de fracionamento físico da MOS está diretamente 

relacionada a granulometria do solo. Dessa forma a fração organomineral 2000-75 µm foi 

predominante em relação à outra fração, tendo sua proporção variando de 61,8 a 67,0 %. De 

acordo com Christensen (1992), esta fração é sensível às flutuações de aporte de resíduos 

orgânicos, podendo demonstrar variabilidade espacial e sazonal. Essas flutuações resultam de 

mudanças na quantidade e qualidade dos resíduos orgânicos que são adicionados ao solo, e, 

principalmente, de diferentes práticas de manejo adotadas (BEARE et al., 1994; 

CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992; PINHEIRO et al., 2004).  

A fração organomineral < 53 µm, que representa o compartimento de maior 

recalcitrância (MO + silte + argila), variou de 31,4 a 36,9%. Brandani (2013) obteve uma 

distribuição diferente, onde as frações predominantes foram: < 53 µm (53,4 a 79,2%), seguida 

da fração 2000-75 µm que variou de 36,4 a 41,6%. A diferença na distribuição das frações 

está relacionada aos diferentes tipos de solo entre os trabalhos, sendo que este último era 

predominantemente argiloso (> 350 g kg-1). 

 A fração organomineral 75-53 µm que pode ser interpretada como a fração areia fina, 

a qual se enquadra, granulometricamente, entre a fração 2000-75 µm e <53 µm, foi nula em 

todos os tratamentos, o que era de se esperar, por ser tratar de apenas um local de trabalho, 

não havendo diferença do tipo de solo entre os tratamentos. Assim, os resultados 
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demonstraram homogeneidade entre todas as parcelas as quais foram depositadas diferentes 

quantidades de palhada. 

 

Tabela 12 - Proporção média de solo referente a cada fração da MOS e suas respectivas 

recuperações em porcentagem 685 dias após sua deposição sobre o solo (DAI) 

 

 

Ambas as frações organomineral avaliadas, 2000-75 e < 53 µm, resultaram no 

acréscimo dos teores de C de maneira crescente conforme o aumento da dose de palhada 

depositadas sobre o solo. Observa-se um maior teor de C na fração < 53µm em todos os 

tratamentos, ao final de 685 DAI, o tratamento o qual foi adicionada 14 Mg ha-1 possuía uma 

concentração de carbono (11,38 g kg-1) 40% maior que o solo sem adição de palhada 

(8,15 g kg-1). No entanto, percentualmente este aumento foi maior na fração 2000-75 µm, esta 

mesma quantidade de palhada teve um incremento de 90% para o mesmo período (Figura 19). 

A fração < 53 µm remete ao conteúdo de C estabilizado nos argilominerais (fração 

recalcitrante), em sua maioria oriundo dos processos de decomposição da fração orgânica 

2000-75 µm (ROSCOE et al., 2001). Enquanto que segundo Christensen (1992), os baixos 

teores de C associado a fração areia (organomineral 2000-75 µm) estão relacionados à 

reduzida superfície específica e densidade de carga superficial das areias, o que caracteriza 

esta fração pelos baixos níveis de MOS e, consequentemente pela pobreza em complexos 

organominerais. 

O acúmulo de C nas frações minerais, como resultado da interação positiva entre as 

partículas de argila e a MOS, é bem documentada na literatura para solos argilosos 

(CHRISTENSEN, 2001). Hassink et al. (1997) postularam que o efeito de proteção da  

MOS dado pela argila envolve dois mecanismos, a interação da MOS com a superfície das 

partículas de argila (pontes catiônicas, ligações de H, interações eletrostáticas e de van de 

Walls) e a oclusão do material orgânico na matriz dos agregados do solo.  

0 67,1 ± 0,8 31,4 ± 0,7 98,5 ± 0,2

3,5 63,0 ± 1,4 35,4 ± 1,4 98,5 ± 0,2

7 62,4 ± 1,1 35,8 ± 1,3 98,2 ± 0,5

14 61,8 ± 0,4 36,9 ± 0,6 98,7 ± 0,4

21 62,5 ± 1,2 35,8 ± 1,4 98,3 ± 0,4

Doses palhada     

Mg ha
-1

Fração organomineral Recuperação

2000 - 75 µm <53 µm  média

------------------------------ %  -------------------------------
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Além disso, a elevada concentração de oxi-hidróxidos de Fe e Al em Latossolos pode afetar 

fortemente a disponibilidade de MOS para decomposição.  

 Na fração do solo < 53 µm, os tratamentos os quais foram depositadas as maiores 

doses de palhada (14 e 21 Mg ha-1), resultaram nas mais elevadas contribuições de seu C no 

δ13C (43 a 49% respectivamente). Enquanto que, a ausência de palhada e doses menores 

resultaram numa contribuição que variou de 20 a 33% (Figura 19). Brandani (2013), em solos 

com 4 a 12 anos de colheita mecanizada sem queima prévia do canavial, obteve contribuições 

por parte de resíduos da cana, em torno de 80% no δ13C do solo na fração < 53 µm. Esses 

resultados mostram a capacidade dos manejos que priorizam o aporte orgânico sob o solo, de 

contribuir para o acúmulo de C, corroborando com os resultados observados por Pinheiro et 

al. (2004). Além disso, destaca-se a importância das frações organominerais < 53 µm e  

2000-75 µm para estabilização do C, tendo em vista suas contribuições (C-C4). 

 

 

Figura 19 - Teores de C (g kg-1) nas frações da MOS na camada 0-0,025 m, considerando diferentes 

quantidades de palhada depositadas sobre o solo (3,5; 7; 14 e 21 Mg ha - 1) 685 dias após 

a instalação (DAI). A porcentagem de C originário de plantas C4 no carbono total da 
fração < 53 µm e seu δ13C (‰). O desvio padrão está representado pelas linhas verticais 

acima das barras. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra minúscula (2000-75 

µm) ou maiúscula (<53 µm), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 
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4.2.8. Fracionamento físico da MO - Nitrogênio  

 

Assim como no trabalho realizado por Brandani (2013), os maiores teores de N foram 

verificados na fração < 53 µm. O incremento também foi crescente conforme aumento das 

doses de palhada depositada sobre o solo, no entanto este comportamento percentualmente foi 

mais acentuado na fração 2000-75 µm, possivelmente pela contribuição da matéria orgânica 

particulada (Figura 20). 

 

 

Figura 20 - Teores de N (g kg-1) nas frações da MOS na camada 0-0,025 m, considerando diferentes 

quantidades de palhada depositadas sobre o solo (3,5; 7; 14 e 21 Mg ha - 1) aos 685 dias 
após a instalação (DAI). O desvio padrão está representado pelas linhas verticais acima 

das barras. Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra minúscula (2000-75 µm) ou 

maiúscula (< 53 µm), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 
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5. CONCLUSÕES 

 

A partir de ensaios de um ano de duração sobre a decomposição de diferentes doses de 

palhada de cana-de-açúcar no solo 3,5; 7 e 21 Mg ha-1, em relação à quantidade padrão 

(14 Mg ha-1), foi possível concluir que:  

i) A taxa de decomposição das doses 3,5 e 7 Mg ha-1 foram respectivamente  

39% e 24% menores que a dose referência; 

ii) Quantidade de palhada acima da dose de referência (1,5 vezes) não resultou em 

maiores percentuais de decomposição; 

iii) Comparada à dose padrão de palhada depositada sobre o solo, a incorporação 

de 14 Mg ha - 1 resultou na aceleração da decomposição em 31%, enquanto que 

a aplicação da vinhaça não refletiu na variação da decomposição; 

iv) A perda de hemicelulose ocorreu em todos tratamentos, mas o aumento 

significativo do índice lignocelulósico ocorreu apenas nas doses de palhada 

que tiveram as maiores taxas de decomposição (14 Mg ha-1 incorporada e 

21 Mg ha- 1); 

v) O monitoramento do COD a 0,5 m de profundidade durante 120 dias na 

estação chuvosa detectou a presença de C somente nos 45 dias iniciais da 

decomposição da palhada. O percentual de COD disponibilizado pela palhada 

foi inversamente proporcional a taxa de decomposição. 

 

O acompanhamento de acúmulo de C no solo ao longo de 3 anos de aporte de 

diferentes quantidades de palhada da cana-de-açúcar, mostrou um aumento significativo de 

80% a 97% nas concentrações de COT nos 2,5cm superficiais do solo em função das doses  

14 e 21 Mg ha - 1 de palhada respectivamente.  

O fracionamento físico do solo e o uso de técnicas isotópicas (δ13C) permitiu verificar 

que há incremento efetivo de C nas frações de matéria orgânica do solo oriundas da palhada 

da cana-de-açúcar. Esta incorporação de C é crescente com o aumento da quantidade de 

palhada depositada sobre o solo, chegando a 162% na fração 2000-75 µm e 74% na fração 

< 53 µm. 
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Apêndice A - Croqui do experimento com tratamentos com diferentes quantidades de palhada 

e diferentes práticas de manejo: utilização de vinhaça e incorporação da palhada 

 

 

 

 

150 156 162 168 174 180

3,5 t/ha 21,0 t/ha 14 t/ha vin 14,0 t/ha 14 t/ha vin 14,0 t/ha

Época 4 Época 1 Época 6 Época 1 Época 4 Época 5

149 155 161 167 173 179

14,0 t/ha 14 t/ha inc 3,5 t/ha 14 t/ha inc 7,0 t/ha 14 t/ha vin

Época 4 Época 3 Época 1 Época 6 Época 4 Época 5

148 154 160 166 172 178

21,0 t/ha 14 t/ha inc 21,0 t/ha 14 t/ha inc 7,0 t/ha 3,5 t/ha

Época 2 Época 1 Época 4 Época 2 Época 6 Época 5

147 153 159 165 171 177

14,0 t/ha 14 t/ha vin 21,0 t/ha 7,0 t/ha 14,0 t/ha 7,0 t/ha

Época 2 Época 1 Época 6 Época 1 Época 3 Época 3

146 152 158 164 170 176

14 t/ha inc 3,5 t/ha 7,0 t/ha 14,0 t/ha 3,5 t/ha 14 t/ha vin

Época 4 Época 6 Época 5 Época 6 Época 3 Época 2

145 151 157 163 169 175

21,0 t/ha 3,5 t/ha 7,0 t/ha 14 t/ha inc 14 t/ha vin 21,0 t/ha

Época 3 Época 2 Época 2 Época 5 Época 3 Época 5

78 84 90 96 102 108 114 120 126 132 138 144

14,0 t/ha 14 t/ha vin 14 t/ha inc 21,0 t/ha 7,0 t/ha 14 t/ha vin 7,0 t/ha 7,0 t/ha 14,0 t/ha 14 t/ha vin 21,0 t/ha 14 t/ha inc

Época 1 Época 5 Época 2 Época 2 Época 4 Época 2 Época 4 Época 6 Época 3 Época 4 Época 5 Época 1

77 83 89 95 101 107 113 119 125 131 137 143

3,5 t/ha 14 t/ha inc 21,0 t/ha 14,0 t/ha 21,0 t/ha 3,5 t/ha 14 t/ha vin 21,0 t/ha 7,0 t/ha 3,5 t/ha 14 t/ha vin 14 t/ha vin

Época 2 Época 3 Época 4 Época 5 Época 5 Época 4 Época 1 Época 6 Época 3 Época 5 Época 3 Época 2

76 82 88 94 100 106 112 118 124 130 136 142

7,0 t/ha 3,5 t/ha 7,0 t/ha 14 t/ha inc 3,5 t/ha 21,0 t/ha 14,0 t/ha 3,5 t/ha 3,5 t/ha 14 t/ha inc 21,0 t/ha 14,0 t/ha

Época 2 Época 3 Época 1 Época 1 Época 5 Época 3 Época 5 Época 2 Época 4 Época 3 Época 1 Época 6

75 81 87 93 99 105 111 117 123 129 135 141

14 t/ha vin 14 t/ha inc 14 t/ha inc 21,0 t/ha 14,0 t/ha 7,0 t/ha 3,5 t/ha 7,0 t/ha 14 t/ha inc 3,5 t/ha 21,0 t/ha 14 t/ha inc

Época 3 Época 5 Época 6 Época 6 Época 4 Época 5 Época 6 Época 5 Época 6 Época 3 Época 4 Época 4

74 80 86 92 98 104 110 116 122 128 134 140

14 t/ha inc 14,0 t/ha 14 t/ha vin 14 t/ha vin 3,5 t/ha 7,0 t/ha 21,0 t/ha 14,0 t/ha 14,0 t/ha 3,5 t/ha 7,0 t/ha 14 t/ha inc

Época 4 Época 3 Época 4 Época 6 Época 6 Época 6 Época 2 Época 1 Época 4 Época 1 Época 1 Época 5

73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139

21,0 t/ha 14 t/ha vin 14,0 t/ha 14,0 t/ha 7,0 t/ha 3,5 t/ha 14 t/ha vin 14,0 t/ha 14 t/ha vin 21,0 t/ha 7,0 t/ha 14 t/ha inc

Época 1 Época 1 Época 6 Época 2 Época 3 Época 1 Época 6 Época 2 Época 5 Época 3 Época 2 Época 2

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

14 t/ha vin 21,0 t/ha 14,0 t/ha 7,0 t/ha 14,0 t/ha 14,0 t/ha 3,5 t/ha 3,5 t/ha 14 t/ha inc 3,5 t/ha 14,0 t/ha 21,0 t/ha

Época 4 Época 3 Época 3 Época 2 Época 1 Época 4 Época 3 Época 5 Época 5 Época 6 Época 4 Época 6

5 11 17 23 29 35 41 47 53 59 65 71

3,5 t/ha 14 t/ha inc 3,5 t/ha 7,0 t/ha 14,0 t/ha 21,0 t/ha 14 t/ha inc 14,0 t/ha 14,0 t/ha 14 t/ha vin 7,0 t/ha 3,5 t/ha

Época 2 Época 2 Época 3 Época 5 Época 2 Época 6 Época 6 Época 1 Época 5 Época 6 Época 6 Época 2

4 10 16 22 28 34 40 46 52 58 64 70

21,0 t/ha 3,5 t/ha 14,0 t/ha 3,5 t/ha 7,0 t/ha 14 t/ha inc 14 t/ha vin 21,0 t/ha 14 t/ha inc 14 t/ha vin 14,0 t/ha 7,0 t/ha

Época 4 Época 5 Época 6 Época 1 Época 3 Época 1 Época 1 Época 5 Época 4 Época 5 Época 3 Época 2

3 9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 69

14 t/ha inc 14 t/ha vin 14 t/ha inc 14 t/ha vin 21,0 t/ha 14,0 t/ha 14 t/ha inc 7,0 t/ha 7,0 t/ha 3,5 t/ha 14 t/ha vin 21,0 t/ha

Época 4 Época 2 Época 3 Época 5 Época 2 Época 5 Época 1 Época 4 Época 1 Época 4 Época 4 Época 4

2 8 14 20 26 32 38 44 50 56 62 68

7,0 t/ha 3,5 t/ha 14 t/ha vin 14 t/ha vin 3,5 t/ha 21,0 t/ha 14 t/ha inc 14 t/ha vin 3,5 t/ha 7,0 t/ha 7,0 t/ha 14 t/ha inc

Época 4 Época 4 Época 1 Época 3 Época 6 Época 5 Época 2 Época 2 Época 1 Época 3 Época 5 Época 3

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67

7,0 t/ha 14 t/ha vin 7,0 t/ha 14 t/ha inc 14 t/ha inc 21,0 t/ha 14 t/ha vin 21,0 t/ha 14,0 t/ha 14,0 t/ha 21,0 t/ha 21,0 t/ha

Época 1 Época 6 Época 6 Época 6 Época 5 Época 1 Época 3 Época 3 Época 6 Época 2 Época 1 Época 2

entrelinha entrelinha

Experimento 2 (C e N no solo)
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Apêndice B - Croqui do experimento 2 de coleta do COD nos tratamentos com diferentes 

doses de palhada depositada sobre o solo e duas práticas de manejo com a dose 

padrão (14 Mg ha-1 )irrigado com vinhaça (14 Mg ha-1 vin) e incorporada ao 

solo (14 Mg ha-1 inc) 

 

 

187 194 201 208 215

21,0 t/ha 21,0 t/ha 14 t/ha inc 0 t/ha 7,0 t/ha

186 193 200 207 214

3,5 t/ha 14 t/ha vin 0 t/ha 21,0 t/ha 3,5 t/ha
=

185 192 199 206 213

14 t/ha vin 14,0 t/ha 21,0 t/ha 14 t/ha inc 14 t/ha vin

184 191 198 205 212

0 t/ha 7,0 t/ha 14,0 t/ha 7,0 t/ha 14,0 t/ha

183 190 197 204 211

14 t/ha inc 0 t/ha 3,5 t/ha 14,0 t/ha 0 t/ha

182 189 196 203 210

7,0 t/ha 3,5 t/ha 7,0 t/ha 14 t/ha vin 14 t/ha inc

181 188 195 202 209

14,0 t/ha 14 t/ha inc 14 t/ha vin 3,5 t/ha 21,0 t/ha

entrelinha entrelinha entrelinha entrelinha entrelinha

Experimento 1 (decomposição palhada)

Carreador



91 

 

 

Apêndice C - Croqui do experimento de diferentes doses de palhada depositadas sobre o solo 

em ciclos agrícolas consecutivos para avaliação do C e N do solo 

 

 

 

25 20 15 10 5

0 t/ha 3,5 t/ha 21,0 t/ha 14 t/ha 7,0 t/ha

24 19 14 9 4

3,5 t/ha 21,0 t/ha 0 t/ha 3,5 t/ha 14,0 t/ha

23 18 13 8 3

14 t/ha 7,0 t/ha 14 t/ha 21,0 t/ha 3,5 t/ha

22 17 12 7 2

0 t/ha 14 t/ha 3,5 t/ha 7,0 t/ha 21,0 t/ha

21 16 11 6 1

21,0 t/ha 0 t/ha 7,0 t/ha 0 t/ha 7,0 t/ha

Entrelinha Entrelinha Entrelinha Entrelinha Entrelinha

Carreador

Experimento 1 (decomposição palhada)


