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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar as frações físicas da matéria orgânica do solo (MOS) e o índice 
de manejo de carbono (IMC), após diferentes períodos de preparo do solo para a implantação de cana-de-
açúcar. O estudo foi realizado em Latossolo Vermelho, de textura argilosa, depois de 1, 3 e 5 anos do preparo 
do solo para a implantação da cultura, com queima da palhada e colheita manual. Como referência, utilizou-se 
o solo de mata nativa adjacente à área de estudo. Amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0,00–0,05, 
0,05–0,10 e 0,10–0,20 m, para quantificar o IMC, bem como o C orgânico total, o C particulado, o C associado 
a minerais e o C das frações leve livre, leve oclusa e pesada da MOS. O preparo do solo associado à queima 
da palhada na colheita diminuiu o aporte de matéria orgânica fresca ao solo e acelerou a decomposição do 
compartimento lábil da MOS, com reflexos negativos sobre os estoques das frações físicas do solo. As maiores 
proporções de C foram verificadas na fração associada a minerais. As frações densimétricas da MOS foram 
mais sensíveis na detecção de alterações dos estoques, labilidade, índice de labilidade e IMC, nos diferentes 
tempos de implantação da cultura. As áreas com cana-de-açúcar apresentam IMC inferior a 100, o que indica 
impacto negativo do cultivo sobre os estoques de matéria orgânica e sobre a qualidade física do solo.

Termos para indexação: Saccharum officinarum, fracionamento físico da matéria orgânica, índice de manejo de 
carbono, labilidade da matéria orgânica, qualidade física do solo.

Physical fractions of organic matter in an Oxisol cultivated 
with sugarcane in the state of Rio Grande do Sul, Brazil 

Abstract – The objective of this work was to evaluate the physical fractions of soil organic matter (SOM) 
and the carbon management index (CMI) after different periods of soil tillage for sugarcane implantation. 
The study was carried out in a clayey Oxisol after 1, 3, and 5 years from soil tillage for crop plantation, with 
burning of the straw and manual cutting for harvest. As a reference, the soil of a native forest adjacent to the 
studied area was used. Soil samples were collected at the 0.00–0.05, 0.05–0.10, and 0.10–0.20-m soil layers, 
in order to quantify the CMI, as well as total organic C, particulated C, C associated with minerals, and C 
in the free light, occluded light, and heavy fractions of SOM. Soil tillage associated with previous burning 
of straw reduced the input of fresh organic matter to the soil and accelerated the decomposition of the SOM 
labile compartment, negatively affecting the stocks of soil physical fractions. The highest C proportions were 
observed in the fraction associated with minerals. The SOM density fractions were more sensible to detect 
changes in the stocks, lability, and the CMI, in the different crop implantation times. The cultivated areas had 
CMI lower than 100, which indicates the negative impacts of cropping on the stocks of organic matter and on 
soil physical quality.

Index terms: Saccharum officinarum, physical fractionation of organic matter, carbon management index, 
lability of organic matter, soil physical quality.

Introdução
A cultura da cana-de-açúcar tem assumido grande 

importância com o aumento na demanda por energias 
renováveis, em substituição às de origem fóssil, na 
matriz energética nacional e internacional (Assunção 
et al., 2010; Rosseti et al., 2014). Entretanto, as técnicas 

de manejo da cultura utilizam vigoroso revolvimento 
do solo por ocasião do preparo e plantio. Esse manejo, 
associado aos diferentes sistemas de colheita, pode 
promover alterações significativas das propriedades 
físicas, químicas e biológicas do solo (Fagundes et al., 
2014; Souza et al., 2014).
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A colheita da cultura da cana, atualmente, pode 
ser realizada com a cana queimada ou crua, de forma 
manual ou mecânica. Na colheita manual, a queima do 
canavial tem por objetivo facilitar as operações de corte. 
Entretanto, essa prática apresenta elevado impacto 
sobre o ambiente, pela menor adição de fitomassa ao 
solo, que afeta os estoques da matéria orgânica do 
solo (MOS) (Torres et al., 2014), e pelo aumento das 
emissões de CO2 para a atmosfera.

Por ser sensível a modificações impostas pelo 
uso e manejo do solo, a MOS é considerada um 
dos principais indicadores da sustentabilidade dos 
agroecossistemas, (Guimarães et al., 2012; Rossi et al., 
2012). Além disso, ela é um componente básico da 
qualidade do solo, por seu papel essencial em diversos 
processos químicos, físicos e biológicos do solo 
(Mielniczuk, 2008). O estudo das frações físicas da 
MOS permite melhor avaliação dessa qualidade, pois 
elas exibem diferentes taxas de degradação bioquímica 
e microbiana e apresentam diferentes acessibilidade 
aos microrganismos e interações com a fase mineral 
do solo (Tan et al., 2007). Ou seja, por estar localizada 
em diferentes compartimentos, a MOS apresenta 
diferentes tempos de ciclagem e formas de proteção, e 
é constituída basicamente de frações lábeis e estáveis 
(Rangel & Silva, 2007).

Técnicas de fracionamento físico da MOS têm 
possibilitado a identificação do acúmulo de C 
em compartimentos do solo (Santos et al., 2012; 
Conceição et al., 2014; Signor et al., 2014). No curto 
prazo, alterações da proporção das frações lábeis da 
MOS – como a do C orgânico particulado (COp), C 
da fração leve livre (FLL) e C da fração leve oclusa 
(FLO) – podem fornecer informações importantes 
sobre a sustentabilidade ambiental e a qualidade do 
solo, e possibilitar correções das estratégias de uso e 
manejo do solo (Santos et al., 2011). 

Por meio do fracionamento granulométrico, é 
possível calcular o IMC que integra as variações nas 
diferentes frações da MOS (Nicoloso et al., 2008). 
Proposto por Blair et al. (1995), o IMC é uma medida 
relativa dos impactos do manejo do solo, quando este 
é comparado a uma situação original, como  o solo 
sob floresta ou pastagem natural. O cálculo do IMC 
considera a labilidade da MOS e une características 
quantitativas e qualitativas para avaliar o desempenho 
de um determinado sistema de manejo. Valores de 

IMC inferiores a 100 indicam práticas prejudicais à 
manutenção da MOS e da qualidade do solo.

Estudos que identifiquem as alterações da qualidade 
física do solo em sistemas de produção de cana, ao 
longo do tempo, ainda são escassos, principalmente no 
Estado do Rio Grande do Sul. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar as frações 
físicas da MOS e o IMC de um Latossolo Vermelho, 
cultivado com cana-de-açúcar por diferentes períodos, 
após o preparo do solo, em Salto do Jacuí, RS.

Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido em áreas pertencentes à 
Destilaria Grandespe, no Município de Salto do Jacuí, 
RS. O solo das áreas experimentais foi classificado como 
Latossolo Vermelho distrófico típico (Santos et al., 
2013), de textura argilosa (Tabela 1). Os tratamentos 
avaliados consistiram de avaliações a diferentes 
tempos da implantação, com preparo convencional, da 
cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.): C1, 1 ano; 
C3, 3 anos; e C5, 5 anos. Assim, o tratamento C1 foi 
avaliado após 1 ano do preparo convencional do solo, 
enquanto que o C5 foi avaliado após transcorridos 5 
anos sem preparo do solo. Como referência, utilizou-
se uma área de mata nativa (MN) adjacente às áreas 
de estudo, com características e propriedades de solo e 
relevo similares. 

As áreas experimentais localizam-se entre 28°59’S 
e 53°14’W, com altitudes entre 349 e 369 m. O clima 
da região, de acordo com a classificação climática 
de Köppen-Geiger, é subtropical úmido do tipo Cfa, 
em que: C refere-se a clima temperado quente, com 
temperatura média do mês mais frio entre 3 e 18°C; f, 
ao fato de que em nenhum mês a precipitação é inferior 
a 60 mm; e a, à temperatura do mês mais quente 
superior a 22°C. 

As áreas experimentais eram cultivadas com 
cana-de-açúcar desde 1988. O preparo convencional 
do solo consistiu em subsolagem a 0,50 m, duas 
gradagens pesadas e abertura de sulcos com 0,25 m de 
profundidade. A adubação utilizada foi de 500 kg ha-1 

de N-P2O5-K2O 5-25-25, conforme Araújo et al. (2013), 
em que 350 kg foram aplicados à linha de plantio, à 
profundidade de 0,30 m, com uso de cultivador, e 150 
kg foram aplicados a lanço. As cultivares plantadas 
foram SP 801842 e a RB 835089, e a colheita foi 
realizada manualmente, após a queima da palhada. 
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Utilizou-se o delineamento experimental 
inteiramente casualizado, tendo-se coletado 
aleatoriamente, em dez pontos dentro de cada 
tratamento, amostras deformadas e indeformadas, 
à linha de plantio e a 0,00–0,05, 0,05–0,10, e 0,10–
0,20 m de profundidade. As amostras indeformadas 
foram coletadas com o auxílio de anéis volumétricos 
de 0,030x0,048 m, para a determinação da densidade 
do solo (Ds), conforme Donagema et al. (2011). As 
amostras deformadas foram coletadas com pá de corte 
e acondicionadas em sacos de plástico. Para a análise, 
elas foram espalhadas em bandejas e secas à sombra 
até atingir a umidade correspondente ao ponto de 
friabilidade, quando foram destorroadas manualmente, 
de forma suave, para não provocar compactação ou 
ruptura dos agregados. 

Após a secagem, as amostras foram peneiradas em 
malha de 2,00 mm, para a determinação do C orgânico 
total (COT) e para o fracionamento granulométrico e 
densimétrico da MOS. Para a determinação do COT, 
as amostras de solo foram maceradas em gral de 
ágata, para a quantificação dos teores de C orgânico 
por oxidação a seco, em analisador elementar CHNS. 
Os resultados foram expressos quanto ao estoque 
(Mg ha-1), por meio de correção da massa equivalente, 

tendo-se levado em conta as diferenças entre as massas 
de solo em cada camada, conforme Sisti et al. (2004). 

O fracionamento granulométrico foi realizado 
conforme Cambardella & Elliott (1992), tendo-se 
adicionado 60 mL de solução de hexametafosfato 
de sódio (5 g L-1) a 20 g de solo. As amostras foram 
homogeneizadas por 16 horas em agitador horizontal. 
Após a homogeneização, realizou-se o peneiramento 
úmido, em peneira de malha de 53 μm. O material 
retido na peneira consistiu de C orgânico particulado 
(COp), associado à fração areia, enquanto o material 
restante consistiu de C orgânico associado à fase 
mineral do solo (COam) correspondente às frações 
silte e argila. O material retido na peneira, após 
lavagem, foi transferido para placas de Petri e seco em 
estufa a 50°C por 24 horas. Após a secagem, o material 
foi submetido aos mesmos procedimentos já descritos 
quanto à determinação do COT. Os teores de COam 
foram determinados pela diferença entre o teor de COT 
e o de COp. 

O fracionamento densimétrico foi realizado 
conforme Conceição et al. (2008), tendo-se adicionado 
80 mL de solução de politungstato de sódio (PTS), 
com 2,0 g cm-3, a 10 g de solo, em tubo de centrífuga 
com 100 mL. O tubo foi fechado com rolha e 
invertido lenta e manualmente por cinco vezes, para 
liberação da FLL, sem o rompimento dos agregados. 
A suspensão foi centrifugada a 2.000 g, por 60 min, 
e o sobrenadante com a FLL foi filtrado, a vácuo, em 
filtro Whatman GF/C previamente quantificado quanto 
à massa. Para retirar o excesso de sal (PTS), o filtro 
com a FLL foi lavado com água destilada e seco a 
60°C, por 24 horas, para que, então, se quantificasse a 
massa de filtro + FLL. Para separar a FLO, a solução 
de PTS foi retornada ao tubo que continha o pellet, 
que foi suspenso novamente e submetido à dispersão 
com ultrassom, mediante energia de 408 J mL-1, nas 
amostras das camadas 0,00–0,05 m e 0,05–0,10 m, 
e de 299 J mL-1, nas da camada 0,10–0,20 m. Estes 
níveis de energia são usados para obtenção da máxima 
dispersão das amostras em partículas primárias (Inda 
Junior et al., 2007). Após a dispersão, a suspensão foi 
novamente centrifugada (2.000 g por 60 min), e a FLO 
foi obtida por filtragem, da mesma forma que a FLL. 
No presente estudo, a matéria orgânica particulada 
residual não foi quantificada, somente a fração pesada 
(FP). O carbono da FP foi obtido por diferença entre o 
COT e o C da FLL + C da FLO. 

Tabela 1. Teores de areia, silte e argila de Latossolo 
Vermelho, cultivado com cana-de-açúcar (Saccharum 
officinarum) após diferentes tempos de implantação da 
cultura, e sob mata nativa. 

Tratamento(1) Areia Silte Argila
--------------------------- (g kg-1) ---------------------------

Camada 0,00–0,05 m
C1 318,3 228,4 453,3
C3 239,0 254,6 506,4
C5 356,6 179,0 464,4
MN 285,8 235,9 478,3

Camada 0,05–0,10 m
C1 310,7 228,9 460,4
C3 234,6 272,2 494,8
C5 310,6 211,4 472,6
MN 265,6 267,8 466,5

Camada 0,10–0,20 m
C1 321,9 188,8 490,1
C3 221,6 266,0 512,4
C5 318,0 208,3 473,7
MN 258,9 269,6 471,6

(1)Tempo após preparo do solo para a implantação da cultura da cana-de-
-açúcar: C1, um ano; C3, após 3 anos; C5, após 5 anos. MN: mata nativa.
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Os teores de C presentes na FLL e na FLO foram 
quantificados por oxidação a seco, em analisador 
elementar CHNS, e os resultados foram expressos, 
quanto ao estoque (Mg ha-1), pela correção da massa 
equivalente, tendo-se levado em conta as diferenças 
entre as massas de solo em cada camada (Sisti et al., 
2004). 

A partir dos resultados dos estoques de C, obtidos 
do fracionamento granulométrico e do fracionamento 
densimétrico, calculou-se o IMC de acordo Blair et al. 
(1995), com adaptações de Diekow et al. (2005), tendo-
se considerado COp e FLL + FLO como representantes 
da fração lábil do COT, e Coam e FP como o 
representantes da fração não lábil. No presente estudo, 
considerou-se o IMC do solo da MN igual a 100%. 
Para a obtenção do IMC, necessita-se do índice de 
estoque de C (IEC), que é calculado a partir da relação 
entre os estoques de C da área cultivada em relação 
ao estoque de C da área de referência. A labilidade da 
MOS foi determinada pela relação entre os estoques de 
COp e Coam, para o fracionamento granulométrico, e 
pela relação entre os estoques de FLL+FLO e FP, para 
o fracionamento densimétrico. O índice de labilidade 
(IL) foi calculado pela relação entre a labilidade de 
cada área com a área de referência. O IMC de cada 
área foi obtido por IMC = IEC x IL x 100.

Os resultados foram submetidos à análise de 
variância, e as médias foram comparadas pelo teste 
Tukey, a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussão

Nas camadas 0,00–0,05 e 0,05–0,10 m, os maiores 
estoques de COT foram verificados na MN (Tabela 2), 
em razão da não utilização agrícola (menores taxas 
de decomposição) e das maiores taxas de adição de 
C ao solo (Amado et al., 2006; Pacheco & Cantalice, 
2011). De acordo com Góes et al. (2005), o intenso 
revolvimento do solo para a implantação da cana-
de-açúcar aumenta a exposição da matéria orgânica  
fisicamente protegida à ação microbiana, o que acelera 
a oxidação e a decomposição da MOS, que diminui seu 
teor ao longo dos ciclos de cultivo. 

Os menores estoques de COT, na camada 0,10–
0,20 m, foram verificados na área com três anos (C3) 
de implantação (Tabela 2), o que está possivelmente 
associado ao efeito do preparo convencional do solo, 
que, para cana, atinge principalmente essa camada. 

Independentemente da camada, os maiores valores 
de COp foram observados na MN (Tabela 2). Nas áreas 
cultivadas, não se observaram diferenças significativas 
quanto a esta variável, na camada 0,00–0,05 m. 
Porém, nas camadas 0,05–0,10 e 0,10–0,20 m, os 
menores valores de COp foram observados em C3. 
Esse resultado pode estar associado ao menor aporte 
de biomassa vegetal, em razão da queima da palhada. 
Na MN, o aporte constante de resíduos vegetais sobre a 
superfície do solo, aliado à não perturbação do sistema, 
contribuiu para os maiores valores de COp (Müller 
et al., 2012; Rosseti et al., 2014). Segundo Rossi 
et al. (2012), sistemas com maior aporte de biomassa 
acumulam C preferencialmente na fração particulada, 
que representa uma variável mais sensível às alterações 
de manejo em curto prazo do que o COT. Silva et al. 
(2006), ao avaliar a matéria orgânica e as propriedades 
físicas de um Argissolo em sistemas de manejo com 
cana-de-açúcar, constataram que o cultivo reduziu o 
teor de COT e de COp, em comparação à MN. Galdos 

Tabela 2. Estoques de C orgânico total (COT), C orgânico 
particulado (COp), C orgânico associado a minerais (COam), 
C da fração leve livre (FLL), C da fração leve oclusa 
(FLO) e C da fração pesada (FP), em Latossolo Vermelho 
cultivado com cana-de-açúcar (Saccharum officinarum), 
após diferentes tempos da implantação da cultura, e sob 
mata nativa(1).

Tratamento(2) COT CFG COam FLL FLO FP
Camada 0,00–0,05 m

C1 11,44b 2,11b 9,33ns 0,76b 1,52b 9,16b
C3 11,25b 1,76b 9,50 0,64b 1,57b 9,04b
C5 11,00b 2,16b 8,83 0,68b 1,83b 8,50b
MN 17,86a 7,60a 10,26 2,88a 2,80a 12,18a
CV (%) 15,17 19,00 18,00 15,00 11,87 20,00

Camada 0,05–0,10 m
C1 11,09b 1,77b 9,31b 0,37c 1,43d 9,27ns

C3 11,22b 1,21c 10,01ab 0,28c 1,68c 9,25
C5 11,69b 1,91b 9,78ab 0,78b 1,96b 8,96
MN 14,31a 3,42a 10,89a 1,39a 2,33a 10,59
CV (%) 13,00 15,00 13,07 10,88 5,04 16,00

Camada 0,10–0,20 m
C1 23,32a 3,44b 19,88ns 0,85b 3,32b 19,15ns

C3 20,77b 1,86c 18,91 0,39c 2,43c 17,96
C5 23,34a 3,32b 20,02 0,94b 3,52b 17,88
MN 22,85a 3,94a 18,90 1,54a 4,68a 16,69
CV (%) 7,59 9,55 8,96 8,28 6,39 9,21

(1)Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, em cada camada, não dife-
rem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. (2)Tempo após preparo do 
solo para a implantação da cultura da cana-de-açúcar: C1, um ano; C3, após 
3 anos; C5, após 5 anos. MN: mata nativa.
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et al. (2009) também obtiveram maiores estoques 
de COp na área com MN, em todas as camadas, em 
comparação a áreas com cana-de-açúcar com ou sem 
queima da palhada. Os autores também relataram que 
os decréscimos dos estoques de COp acentuaram-se 
com o tempo de cultivo da cana-de-açúcar com queima 
da palhada. Silva et al. (2007), observaram redução de 
20% dos estoques de COp, após 25 anos de cultivo 
com queima da palhada, em Latossolo Vermelho.

O COp, em geral, apresenta-se em menor proporção 
do que o COam, com valores em torno de 3 a 20% 
do COT no solo. No entanto, os estoques desta fração 
podem aumentar em sistemas com menor revolvimento 
do solo e em condições climáticas menos favoráveis 
à decomposição da MOS (Silva & Mendonça, 2007). 
De fato, na camada superficial (0,00–0,05 m) da área 
com MN, o COp representou 43% do COT (Tabela 3). 
As áreas cultivadas apresentaram proporção de COp 
de 9 a 20% do COT. Galdos et al. (2009) observaram 
proporção média de 23,8%. De acordo com os autores, 
diferenças nessa proporção podem estar associadas ao 
tipo de solo, às condições climáticas e à qualidade e 
magnitude do aporte de resíduos culturais, bem como 

à intensidade de revolvimento do solo. No presente 
trabalho, a proporção de COp em relação ao COT 
diminuiu em profundidade, independentemente do 
tempo de implantação da cultura.

O tempo de implantação não causou diferenças 
significativas dos estoques de COam, a 0,00–0,05 e 
0,10–0,20 m (Tabela 2) de profundidade. Na camada 
0,05–0,10 m, o solo com MN apresentou valores 
maiores dessa variável do que C1, mas não diferiu 
estatisticamente de C3 nem de C5. Normalmente, o 
COam mostra-se menos sensível ao manejo do solo, 
principalmente no curto prazo (Bayer et al., 2004). 
Entretanto, o resultado quanto ao COam evidenciou 
que a proximidade do preparo do solo, como em C1, 
estimulou perdas de C, uma vez que houve curto 
período para a reestabilização da matéria orgânica 
nessa fração. 

O solo analisado apresentava cerca de 50% de argila, 
indício de considerável potencial de associação da 
MO a minerais do solo. Solos com maior conteúdo de 
argila têm maior poder de conservação e estabilização 
da MOS (Carmo et al., 2012). Além disso, o solo 
avaliado apresentava elevados teores de óxidos e 
hidróxidos de Fe e Al, o que contribuiu ainda mais para 
a estabilização da MOS. A maior parte do COT esteve 
ligada aos minerais, com valores de COam entre 57 e 
91% (Tabela 3). 

Com relação ao fracionamento densimétrico da 
MOS, observou-se que os maiores valores da FLL e 
FLO foram observados na MN, em todas as camadas 
(Tabela 2). Os menores valores de FLL ocorreram 
nas áreas C1 e C3, a 0,05–0,10 m de profundidade, , 
enquanto a FLO foi menor em C1. Estes resultados 
também estão associados à maior proximidade do 
preparo do solo, que expõe a matéria orgânica lábil 
(FLL +FLO) à decomposição microbiana. 

Os menores valores de FLL e FLO foram observados 
na C3, na camada 0,10–0,20 m (Tabela 2). Assim como 
o observado nas frações físicas granulométricas, os 
menores estoques destas frações em C3 podem estar 
relacionados ao fato de o manejo convencional atingir 
principalmente a camada 0,10–0,20 m. 

Segundo Six et al. (2002), a FLL é composta por 
resíduos parcialmente decompostos e é fortemente 
influenciada pela quantidade e qualidade de resíduos 
depositados no solo. Uma vez que o mecanismo 
de proteção da FLL no solo consiste apenas de sua 
recalcitrância molecular, o estoque dessa fração 
depende da adição de resíduos e da velocidade de 

Tabela 3. Proporções de C orgânico particulado (COp), 
associada a minerais (COam), leve livre (FLL), leve oclusa 
(FLO) e pesada (FP), em relação ao C orgânico total (COT) 
em Latossolo Vermelho, cultivado com cana-de-açúcar 
(Saccharum officinarum), após diferentes tempos do preparo 
para implantação da cultura, e sob mata nativa.

Tratamento(1) CFG/COT COam/COT FLL/COT FLO/COT FP/COT
------------------------------- (%) -------------------------------

Camada 0,00–0,05 m
C1 18 82 7 13 80
C3 16 84 6 14 80
C5 20 80 6 17 77
MN 43 57 15 17 68

Camada 0,05–0,10 m
C1 16 84 3 13 84
C3 11 89 2 15 83
C5 16 84 7 17 76
MN 24 76 10 16 74

Camada 0,10–0,20 m
C1 15 85 4 14 82
C3 9 91 2 12 86
C5 14 86 4 15 81
MN 17 83 7 20 73

(1)Tempo após preparo do solo para a implantação da cultura da cana-de-
-açúcar: C1, após um ano; C3, após 3 anos; C5, após 5 anos. MN: mata 
nativa.
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decomposição, e seu tempo de permanência no sistema 
é curto, pela facilidade de degradação. 

Os maiores valores de FP foram observados na MN, 
a 0,00–0,05 m de profundidade (Tabela 2). Nas demais 
camadas, não se verificaram diferenças significativas 
entre os tratamentos. Como a FP apresenta ciclagem 
mais lenta, em razão da estabilização em superfícies 
minerais do solo e da proteção física no interior de 
agregados estáveis, seria necessário um período maior 
do que o avaliado neste trabalho, para que o preparo do 
solo pudesse ter efeito sobre os teores de C desta fração 
(Bayer et al., 2004).

As proporções de COT decresceram na ordem 
FP>FLL>FLO, na MN, na camada superficial 
(0,00–0,05 m) (Tabela 3). Portanto, o mecanismo de 
recalcitrância molecular e de interação do material 
orgânico com os minerais do solo foram mais 
relevantes do que a estabilização decorrente da oclusão 
em agregados (FLO, 17%). No entanto, nas demais 
camadas e nos solos cultivados, as proporções de 
COT decresceram na ordem FP>FLO>FLL. Assim, as 
maiores proporções de COT estiveram sempre na FP, o 
que é justificável, já que nela atuam os três mecanismos 
de proteção: recalcitrância molecular, proteção física 
e proteção química ou coloidal (Roscoe & Machado, 
2002).

As proporções de FLL em relação ao COT variaram 
de 2 à 15% (Tabela 3). Conceição et al. (2008) 
relataram que o mecanismo de recalcitrância molecular 
da MOS, presente na FLL, tem importância limitada 
diante da estabilidade decorrente da proteção física em 
agregados (FLO) e da interação com os minerais do 
solo (FP). 

As menores proporções de FP foram verificadas 
na MN (Tabela 3), independentemente da camada 
avaliada; isso se explica pelo acúmulo da MOS em 
frações mais lábeis (FLL e FLO), em sistemas não 
antropizados.

Os maiores IEC, a 0,00 a 0,10 m de profundidade, 
foram obtidos na MN (Tabela 4). Na camada 0,10–0,20 
m, os menores valores de IEC foram obtidos na área 
C1, e os resultados para a variável seguiram a tendência 
dos obtidos para o COT.

Ao aportarem diferentes quantidades de C ao 
solo, os sistemas de manejo alteram a labilidade (L) 
da MOS, ou seja, alteram a proporção de matéria 
orgânica lábil em relação à não lábil. Em ambos os 
métodos de fracionamento avaliados, os valores de L 
e IL não diferiram entre as áreas cultivadas, na camada 
0,00–0,05 m, mas foram menores do que os obtidos 
na área de referência (Tabela 4). Este resultado pode 
ser justificado pelo menor aporte de resíduos nas áreas 
cultivadas, principalmente em razão da queima da 

Tabela 4. Índice de estoque de C (IEC), labilidade da matéria orgânica (L), índice de labilidade (IL) e índice de manejo 
de C (IMC), em Latossolo Vermelho cultivado com cana-de-açúcar (Saccharum officinarum) após diferentes tempos da 
implantação da cultura, e sob mata nativa(1).

Tratamento(2) IEC Granulométrico Densimétrico
L IL IMC L IL IMC

Camada 0,00–0,05 m
C1 0,64b 0,23b 0,43b 27,50b 0,92b 0,29b 18,87b
C3 0,63b 0,18b 0,35b 22,31b 0,82b 0,28b 17,43b
C5 0,62b 0,25b 0,47b 29,34b 0,88b 0,26c 16,41c
MN 1,00a 0,53a 1,00a 100,00a 3,14a 1,00a 100,00a

Camada 0,05–0,10 m
C1 0,77b 0,19b 0,58b 45,44b 0,53c 0,33c 25,25c
C3 0,79b 0,12c 0,37c 29,22c 0,46c 0,28c 24,26c
C5 0,82b 0,20b 0,60b 48,98b 0,79b 0,61b 50,11b
MN 1,00a 0,33a 1,00a 100,00a 1,62a 1,00a 100,00a

Camada 0,10–0,20 m
C1 1,02a 0,17b 0,81b 83,27b 0,17b 0,56c 57,05b
C3 0,90b 0,09c 0,46c 41,94c 0,09c 0,28d 26,14c
C5 1,02a 0,17b 0,77b 79,69b 0,17b 0,61b 63,10b
MN 1,00a 0,21a 1,00a 100,00a 0,21a 1,00a 100,00a

(1)Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, não diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. (2)Tempo após preparo do solo para a implantação 
da cultura da cana-de-açúcar: C1, um ano; C3, após 3 anos; C5, após 5 anos. MN: mata nativa.
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palhada. Nas camadas mais profundas, os menores 
valores de L e IL foram encontrados em C1, de acordo 
com o fracionamento granulométrico. Este resultado 
está associado aos menores estoques de COp  obtidos 
nessa área. Com o fracionamento densimétrico, os 
valores de L e IL seguiram a mesma tendência do 
granulométrico, na camada 0,10–0,20 m. Entretanto, 
na camada 0,05–0,10 m, ele foi mais sensível na 
identificação de diferenças entre os tratamentos, com 
os menores valores de L e IL obtidos em C1 e C3.

Em todas as áreas, a labilidade da MOS diminuiu 
com a profundidade, tendo chegado a valores inferiores 
a 0,1 (Tabela 4). Schiavo et al. (2011), ao avaliar o IMC 
e atributos químicos de um Latossolo, verificaram 
que a labilidade da MO diminuiu com o aumento da 
profundidade, independentemente da cobertura.

Os maiores valores de IMC foram obtidos na área 
com MN, com ambos os tipos de fracionamento. No 
granulométrico, às áreas cultivadas tiveram os menores 
valores de IMC nas camadas 0,05–0,10 e 0,10–0,20 m, 
especialmente na área C1 (Tabela 4). Entretanto, com 
o fracionamento densimétrico, que possibilitou maior 
sensibilidade do índice na distinção dos tratamentos, os 
menores valores na camada 0,00– 0,05 e 0,10–0,20 m 
foram obtidos em C3, e, na camada 0,05–0,10 m, em 
C1 e C3.

Blair et al. (1995), em estudo com Argissolo 
(Ultisol) cultivado com cana queimada por 90 anos, 
em Marian, na Austrália, encontraram IMC igual a 34. 
Entretanto, quando a palhada da cana-de-açúcar foi 
mantida sem queima sobre o solo, os autores relataram 
aumento de 48% do IMC em um Latossolo (Oxisol), 
em comparação ao sistema de referência. De fato, Blair 
(2000) relatou maiores valores de IMC, em diferentes 
sistemas de manejo de cana-de-açúcar na Austrália, em 
áreas sem queima. 

Em todas as camadas, independentemente do 
sistema de fracionamento, o IMC das áreas cultivadas 
foi inferior à 100 (Tabela 4), o que indica que o sistema 
de manejo utilizado, com queima da palhada na 
colheita, prejudicou a manutenção da matéria orgânica 
e da qualidade do solo.

Conclusões

1. O preparo do solo para a implantação da cana-de-
açúcar, com emprego da queima da palhada na colheita, 
diminui o aporte de matéria orgânica fresca sobre 

o solo e acelera a decomposição do compartimento 
lábil da matéria orgânica do solo (MOS), com reflexos 
negativos sobre os estoques das frações físicas do solo.

2. Independentemente do tipo de fracionamento, 
as maiores proporções do C orgânico são verificadas 
na fração associada aos minerais do solo (C orgânico 
associado aos minerais + C da fração pesada).

3. As frações físicas da MOS obtidas por meio 
do fracionamento densimétrico apresentam maior 
sensibilidade em detectar alterações dos estoques, 
labilidade, índice de labilidade e índice de manejo de 
C, nos diferentes tempos após o preparo do solo para 
implantação da cana-de-açúcar.

4. Todas as áreas cultivadas com cana-de-açúcar 
apresentam índice de manejo de C inferior a 100, 
principalmente nas áreas com 1 e 3 anos após o preparo, 
o que indica impacto negativo do manejo do solo sobre 
a qualidade física dessas áreas.
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