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É preciso, desde a infância, 

Ir preparando o futuro; 

Para chegar à abundância, 

É preciso trabalhar. 

Não nasce a planta perfeita, 

Não nasce o fruto maduro; 

E, para ter a colheita, 

É preciso semear... 

Olavo Bilac 



Uso de braquiária como planta de cobertura em cultivo de cana-de-açúcar em solo 

arenoso: melhoria na agregação e no estoque de carbono 

 

RESUMO 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, com relevância na produção de 

biocombustíveis e alimento, com impacto no cenário socioeconômico. Embora o principal polo 

produtor seja a região Centro-Sul, estados do Nordeste como Alagoas, Pernambuco e Paraíba 

também se destacam. A expansão do monocultivo intensificou problemas edáficos, sobretudo 

em áreas com solos arenosos – caracterizados por baixa matéria orgânica, baixa retenção hídrica 

e alta permeabilidade. Nesse cenário, recomenda-se o uso de material orgânico via práticas 

conservacionistas, como o uso de cobertura vegetal, especialmente com gramíneas do gênero 

Brachiaria, devido à boa adaptação, ciclagem de nutrientes e alta produção de biomassa. Assim, 

torna-se essencial investigar esses sistemas em solos arenosos, com ênfase nas diferentes 

densidades de semeadura do capim-braquiária, a fim de otimizar o manejo e promover a 

sustentabilidade da produção agrícola por meio da escolha de densidades mais adequadas. 

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito da braquiária como planta de cobertura em 

cultivo de cana-de-açúcar sobre a melhoria da agregação e no estoque de carbono em solo 

arenoso. O estudo foi desenvolvido na Usina Giasa, situada em Pedras de Fogo – PB, utilizando 

delineamento de blocos casualizados sob parcelas subdivididas e quatro repetições. A parcela 

principal foi constituída pelas densidades de semeadura de capim-braquiária, sendo elas: 0 (D0), 

10 (10), 30 (D30) e 50 (D50) kg ha-1 de sementes plantadas. As subparcelas constituiu-se pelas 

profundidades de coleta, sendo: 0-10 (P1); 10-20 (P2) e 20-40 cm (P3). Foram coletados blocos 

indeformados e amostras deformadas de solo. Realizou-se a caracterização físico-química da 

área experimental. Avaliaram-se o teor e o estoque de carbono orgânico total (COT), 

particulado (COP) e associado a minerais (COAM), além da distribuição dos macroagregados 

por classes de tamanho, por meio de tamisamento úmido. Os dados foram submetidos à análise 

de variância através do programa SISVAR, com aplicação do teste F e, quando significativo a 

5%, aplicou-se o teste LSD para comparação de médias. Os teores e estoques das frações de 

carbono foram analisados de forma isolada, para avaliar o efeito de densidade de semeadura. 

Houve significância estatística para as diferentes frações de carbono nos teores e estoques, com 

destaque para a densidade de semeadura D10 e D30.  É observado que, independentemente do 

tratamento, o COAM representa a maior parcela do C, variando de 88,51% (D30) a 90,73% 

(D10). Houve influência da densidade de semeadura em relação ao diâmetro médio geométrico 

e ponderado, e da profundidade no índice de estabilidade de agregados. Na classe de 

macroagregados extragrandes as densidades D10 e D30 destacaram-se pode exibir as maiores 

proporções. De forma geral, é observado que, em todas as classes de macroagregados analisadas 

e nas distintas profundidades, os maiores estoques de COT e COP estão associados às 

densidades de semeadura com 10 e 30 kg ha-1 de capim-braquiária. A distribuição de 

macroagregados extragrandes é maior nas camadas mais superficiais do solo. O uso de capim-

braquiária como planta de cobertura no cultivo de cana-de-açúcar impacta positivamente a 

melhoria da agregação do solo e no acúmulo de C nas frações, sob condições arenosas e em 

curto prazo. Densidades entre 10 e 30 kg ha-1 de capim-braquiária são recomendadas para 

utilização em sistemas com uso de cobertura por exibirem melhor desempenho em relação a 

maioria das variáveis estudadas. 

 

Palavras-chave: Práticas conservacionistas. Densidades de semeadura. Saccharum officinarum L. 

Brachiaria ruziziensis. 

 



Use of Brachiaria as a cover crop in sugarcane cultivation on sandy soil: improvement in 

aggregation and carbon stock 

 

ABSTRACT 

Brazil is the world’s largest producer of sugarcane, playing a pivotal role in the supply of both 

biofuels and food, with strong implications for the socioeconomic landscape. Although the 

main production hub is located in the Center-South region, Northeastern states such as Alagoas, 

Pernambuco, and Paraíba also stand out. The expansion of monocropping has intensified soil-

related problems, particularly in sandy soils—characterized by low organic matter content, low 

water retention capacity, and high permeability. In this context, the application of organic 

material through conservation practices, such as the use of cover crops, is recommended. 

Grasses of the genus Brachiaria are particularly suitable due to their high adaptability, efficient 

nutrient cycling, and substantial biomass production. Therefore, investigating these systems in 

sandy soils is essential, with emphasis on different seeding densities of Brachiaria grass, in 

order to optimize management practices and promote the sustainability of agricultural 

production through the selection of the most appropriate densities. Based on this premise, the 

objective of the present study was to evaluate the effect of Brachiaria as a cover crop in 

sugarcane cultivation on soil aggregation and carbon storage in sandy soil. The study was 

conducted at the Giasa Sugar Mill, located in Pedras de Fogo, Paraíba State, using a randomized 

block design in a split-plot arrangement with four replications. The main plots consisted of 

seeding densities of Brachiaria grass: 0 (D0), 10 (D10), 30 (D30), and 50 (D50) kg ha⁻¹ of sown 

seeds. The subplots were defined by soil sampling depths: 0–10 cm (P1), 10–20 cm (P2), and 

20–40 cm (P3). Both undisturbed soil blocks and disturbed soil samples were collected. The 

experimental area was subjected to physical and chemical characterization. Total organic 

carbon (TOC), particulate organic carbon (POC), and mineral-associated organic carbon 

(MAOC) contents and stocks were determined, along with the distribution of macroaggregates 

by size classes using wet sieving. Data were analyzed through analysis of variance (ANOVA) 

with the SISVAR software. The F-test was applied, and when significant at the 5% level, the 

LSD test was used for mean comparison. The contents and stocks of carbon fractions were 

analyzed individually to assess the effect of seeding density. Significant effects were observed 

for the different carbon fractions in both contents and stocks, with D10 and D30 standing out. 

Regardless of treatment, MAOC accounted for the largest share of carbon, ranging from 88.51% 

(D30) to 90.73% (D10). Seeding density influenced the mean geometric and mean weighted 

diameters, while depth affected the aggregate stability index. In the extra-large macroaggregate 

class, D10 and D30 exhibited the highest proportions. Overall, across all macroaggregate size 

classes and sampling depths, the highest stocks of TOC and POC were associated with seeding 

densities of 10 and 30 kg ha⁻¹ of Brachiaria grass. The proportion of extra-large 

macroaggregates was greater in the surface layers. The use of Brachiaria as a cover crop in 

sugarcane cultivation positively influenced soil aggregation and carbon accumulation in its 

fractions under sandy soil conditions in the short term. Seeding densities between 10 and 30 kg 

ha⁻¹ of Brachiaria are recommended for cover crop systems, as they provided superior 

performance in most of the evaluated variables. 

Keywords: Conservation practices. Seeding densities. Saccharum officinarum L. Brachiaria 

ruziziensis. 
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1 INTRODUÇÃO 

A cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L.) é uma das culturas agrícolas mais 

importantes do mundo. Pertencente à família das gramíneas (Poaceae), esta cultura 

semiperene é originária de regiões tropicais e se constitui como a principal matéria-prima 

responsável pela produção de grande parte do açúcar e do etanol mundial. O Brasil é o 

maior produtor de cana-de-açúcar, com produção concentrada principalmente na região 

centro-sul do país, fato que destaca a relevância econômica e social desta cultura. A região 

Nordeste, por sua vez, enfrenta desafios relacionados à baixa produtividade da cana-de-

açúcar, influenciada pelas condições edafoclimáticas menos favoráveis, bem como, pelo 

uso limitado de técnicas avançadas de cultivo, embora esteja entre as regiões de maior 

produção. Dentro desse cenário, o estado da Paraíba se destaca entre os principais 

produtores, reafirmando sua importância na produção regional. 

A expansão do monocultivo da cana-de-açúcar agravou a compactação do solo, 

aumentando os riscos de erosão e degradação da terra, contribuindo com as perdas de 

carbono e nutrientes do solo. Essa expansão impulsionou a produção em áreas de maior 

vulnerabilidade ao manejo, especialmente em regiões com solos arenosos. Estes solos 

ocupam uma porcentagem relativa do território nacional e com o avanço em pesquisas, 

estão inseridos no processo produtivo de diferentes culturas, incluindo a cana-de-açúcar. 

No entanto, em decorrência do uso intensivo e ausência de manejo adequado, solos com 

essa classe textural tendem a sofrer processos de degradação rapidamente, tornando-se 

necessário a adoção de sistemas que minimizem este impacto. Nesse contexto surge o uso 

de plantas de cobertura, que consiste na introdução de espécies vegetais associadas ou em 

sucessão à cultura principal, no intuito de otimizar o uso da terra, reduzir o desperdício de 

recursos e melhorar a produtividade agrícola. No mais, essas espécies auxiliam na proteção 

do solo, atuando na ciclagem de nutrientes, reduzindo processos erosivos e aumentando a 

matéria orgânica. Assim, a avaliação desses sistemas é fundamental para fornecer insights 

a respeito do impacto ocasionado sobre os constituintes do solo. 

Os solos arenosos possuem baixo teor de matéria orgânica, baixa retenção de água 

e alta permeabilidade, sendo recomendada a introdução de material orgânico para melhorar 

essas propriedades. Nessa perspectiva, o uso de gramíneas do gênero Brachiaria se 

apresenta como uma alternativa viável, com boa adaptação às condições tropicais e 

subtropicais, elevado potencial de ciclagem de nutrientes e produção de biomassa. Esse 

aumento da biomassa no uso de cobertura pode fornecer mais matéria orgânica ao solo, 
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promovendo o incremento no acúmulo de carbono orgânico do solo, que é considerado um 

indicador chave da qualidade do solo por fornecer nutrientes e energia para o crescimento 

das plantas e organismos do solo, além de estar relacionado aos processos de formação e 

estabilização de agregados, entre outros fatores. Contudo, ainda existem lacunas de 

conhecimento a respeito do uso de capim-braquiária como planta de cobertura no cultivo 

de cana-de-açúcar, especialmente no que se refere à agregação do solo e ao comportamento 

das frações de carbono em regiões produtoras sob solos arenosos. Nesse contexto, torna-se 

primordial a realização de pesquisas que avaliem diferentes densidades de semeadura do 

capim-braquiária, visando compreender como o manejo populacional interfere no aporte 

vegetal, na estabilidade dos agregados e no comportamento das frações de carbono no solo. 

 Portanto, considerando a relevância social e econômica da cana-de-açúcar e a 

importância do uso de cobertura vegetal para melhoria da qualidade do solo, se faz 

necessário a investigação desses sistemas em regiões de cultivo sob solo arenoso, visando 

fornecer informações que otimizem o manejo com diferentes densidades de semeadura e 

garantam a sustentabilidade da produção agrícola. 

  

1.1 Hipótese  

O aumento na densidade de semeadura da braquiária melhora a estruturação do solo 

e os estoques de C em cultivos de cana-de-açúcar sob solos arenosos. 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

Avaliar o efeito da braquiária como planta de cobertura em cultivo de cana-de-

açúcar sobre a melhoria da agregação e no estoque de carbono em solo arenoso. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

Quantificar a distribuição (%) de macroagregados pequenos (0,25-2 mm), grandes 

(2-8 mm) e extragrandes (8-19 mm) do solo. 

Avaliar o teor e os estoques das frações de carbono (COT, COP e COAM) nas 

profundidades de 0-10; 10-20 e 20-40 cm. 

Determinar o diâmetro médio geométrico, diâmetro médio ponderado e índice de 

estabilidade de agregados nas distintas profundidades do solo e entre as diferentes 

densidades de semeadura. 
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Determinar o estoque de carbono orgânico total (COT) em todas as classes de 

macroagregados e o carbono orgânico particulado (COP) na classe extragrande. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Cultura da Cana-de-açúcar: Contexto e Importância Socioeconômica 

A produção de cana-de-açúcar no Brasil para a safra 2024/25 foi estimada em 

685,86 milhões de toneladas, representando uma redução de 3,8% em relação à safra 

anterior (CONAB, 2024). No entanto, o país segue sendo o maior produtor mundial (FAO, 

2022), com um aumento de 50% na área de cultivo de cana-de-açúcar na última década 

(LUZ et al., 2020), especialmente sobre áreas de pastagens degradadas e solos arenosos 

(MORAES; TAVARES FILHO; MELO, 2022). Cultivada em zonas subtropicais e 

tropicais em todo o mundo (HUANG; HARTEMINK, 2020) esta cultura é capaz de fixar 

grandes quantidades de CO2, apresentando ampla adaptabilidade, elevada produção de 

biomassa e alta eficiência no processo fotossintético, sendo pertencente à família botânica 

Poaceae (WANG et al., 2025). Os colmos, presentes na parte aérea, são responsáveis pela 

produção do açúcar e álcool (RODRIGUES; ROSS, 2020). Conforme menciona estes 

autores, as fases de desenvolvimento da cana são intensamente afetadas por fatores 

diversos, tais como estado nutricional, tratos culturais e espécies utilizadas no plantio. 

Desta forma, nota-se a relevância da cana-de-açúcar na produção de biocombustíveis e 

alimento, bem como, no cenário socioeconômico do país. 

A região Centro-Sul responde por mais de 90% da produção nacional de cana-de-

açúcar (CARNEIRO et al., 2020), destacando-se como o principal polo produtor do país. 

Em contrapartida, a região Nordeste apresenta uma das menores produtividades, reflexo 

que pode ser atribuído as condições edafoclimáticas menos propícias em comparação as 

regiões Centro-Oeste e Sudeste, além da utilização de técnicas de cultivo menos avançadas 

(VIDAL, 2024b). Vale destacar que essa cultura possui uma grande demanda hídrica 

(ZHENG et al., 2021), entretanto, apresenta expansão no cultivo em áreas com solos 

arenosos, altas temperaturas e chuvas insuficientes (MARIN et al., 2020), assim, esse 

cenário evidencia a necessidade de adotar estratégias de manejo eficientes, garantindo o 

crescimento na produção desta cultura de maneira sustentável. 

No estado da Paraíba a cana-de-açúcar é a principal cultura no sistema de produção, 

constituindo uma fonte fundamental de recursos para a economia local (DE ANDRADE 

PESSOA et al., 2021). Segundo dados da CONAB (2024), o estado apresentou uma 

produção de 7,6 milhões de toneladas na safra 2023/24, com estimativa de aumento para 

7,74 milhões de toneladas na safra 2024/25, fato que reflete o potencial de crescimento do 

setor e a importância econômica da cultura nesta região. Nessa perspectiva, o município de 
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Pedras de Fogo, localizado na mesorregião da mata paraibana, recebe destaque por compor 

a lista dos municípios mais produtores do estado (SILVA; ABRAHAO; JUNIOR, 2021), 

com produção de 1,17 milhões de toneladas em 2023 (IBGE, 2024).  

O aumento no monocultivo de cana-de-açúcar gera preocupações acerca das 

mudanças críticas na função do solo (CAVALCANTI et al., 2020), especialmente quando 

associado às mudanças de uso da terra, que podem representar maiores ameaças à qualidade 

do solo (CANISARES et al., 2020). Esse cenário é ainda mais crítico em solos arenosos, 

que, devido à baixa fertilidade e alta suscetibilidade à erosão, são particularmente 

vulneráveis (MORAES; MELO; TAVARES FILHO, 2023). A degradação do solo e a 

liberação de carbono para a atmosfera estão frequentemente associadas à intensificação do 

monocultivo (TENELLI et al., 2021). Nesse contexto, a intensificação da mecanização nas 

operações agrícolas tem aumentado os níveis de compactação do solo, o que resulta em 

reduções no crescimento radicular e produtividade das culturas (ESTEBAN et al., 2024), 

afetando negativamente os indicadores físicos do solo em lavouras de cana-de-açúcar ao 

longo dos anos (BARBOSA et al., 2024). Além disso, em solos arenosos, observa-se baixos 

teores de carbono orgânico (CHUWONGPANICH et al., 2021) e baixa capacidade de 

retenção de água (FARNI; SUNTARI; PRIJONO, 2022). Esse cenário reforça a 

necessidade de atenção para os impactos ambientais potenciais, destacando a importância 

de práticas de manejo adequadas para minimizar os danos ao solo, especialmente os de 

caráter arenoso. 

Entre as estratégias para minimizar esses impactos na cana-de-açúcar destacam-se 

a permanência de palhada na superfície do solo, uma vez que sua remoção pode reduzir 

estoques de carbono orgânico no solo, aumentar a erosão e comprometer a qualidade 

estrutural do solo (CHERUBIN et al., 2021); o consórcio e a rotação entre culturas, que são 

estudados como um padrão de plantio agrícola sustentável para aumentar a qualidade do 

solo e a produtividade das culturas (TANG et al., 2022). Assim, percebe-se a importância 

de estudos voltados para a mitigação dos impactos provocados sobre o solo, especialmente 

os de textura arenosa, que promovam a manutenção da produtividade da cana-de-açúcar e 

a sustentabilidade dos sistemas agrícolas. 

2.2 Manejo de solos arenosos 

A produção agrícola em solos arenosos é uma prática comum em diversas regiões 

do mundo (CORDEIRO et al., 2021), especialmente pela crescente demanda por alimentos. 
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No Brasil, os Neossolos Quartzarênicos, junto com outros solos arenosos e franco-

arenosos, ocupam cerca de 8% do território nacional (SUZUKI et al., 2023). Nessas 

regiões, os avanços em pesquisas e à utilização de tecnologias têm possibilitado a 

incorporação de cultivos como cana-de-açúcar, fibras, grãos, pastagens, silvicultura e 

outros ao processo produtivo (PINTO et al., 2023), contribuindo para o aumento de 

produtividade. Desta forma, para assegurar o uso sustentável dos solos arenosos, as 

propriedades físicas e químicas devem ser preservadas, principalmente por práticas de 

plantio direto, rotação de culturas, manejo de resíduos culturais, aportes de carbono, 

aumento da quantidade de macroagregados, melhoria na porosidade total, entre outras 

(SENA et al., 2021). 

O cultivo de cana-de-açúcar em ambientes com solos arenosos têm sido objeto de 

estudos em diferentes regiões do Brasil e no mundo, como em Pernambuco 

(CAVALCANTI et al., 2020), no Paraná (VIANA et al., 2023), nos Estados Unidos (COTO 

ARBELO et al., 2021), no Paquistão (SAJID et al., 2023), na Tailândia (E-SA et al., 2024), 

na Índia (KUMAR et al., 2024), entre outros, ressaltando a importância de tornar estes solos 

produtivos através de práticas adequadas e a possibilidade de ampliar a produção agrícola, 

especialmente com práticas de rotação de culturas em diferentes densidades de semeadura. 

Essa ampliação na produção visa atender as demandas de uma população em constante 

crescimento (MAJEED et al., 2022). 

Os solos arenosos apresentam alguns desafios para a agricultura, como baixa 

agregação, ausência de estruturação, fácil compactação, ocorrência de processos erosivos, 

entre outros (HARIYONO et al., 2022), influenciados, principalmente, pelo manejo 

adotado. Apesar dessas limitações, tais solos são favoráveis para mecanização, quando 

manejados com práticas sustentáveis (PINTO et al., 2023), no entanto, sob uso agrícola 

intensivo, sem adoção de práticas de manejo conservacionistas, esses solos tendem a sofrer 

processos de degradação rapidamente (CAPOANE et al., 2024). Nesse sentido, adotar 

sistemas de produção que promovam o acúmulo de carbono orgânico no solo pode ser uma 

alternativa (FERREIRA et al., 2022), visto que, essa fração interage com outras funções 

como fertilidade do solo, ciclagem de nutrientes, temperatura e equilíbrio do pH 

(ARUNRAT et al., 2020). 

A redução da produtividade da cana-de-açúcar tem sido relatada em diversas regiões 

produtoras, estando associada, entre outros fatores, à intensificação do uso de máquinas 

agrícolas, que promove a compactação do solo e compromete o crescimento radicular das 

plantas (WAKGARI et al., 2020; BARBOSA et al., 2021; ESTEBAN et al., 2020; 
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JIMENEZ et al., 2021). Em especial, os solos de textura arenosa apresentam maiores 

desafios quanto à sustentabilidade dos sistemas produtivos, devido ao baixo teor de matéria 

orgânica, baixa retenção de água e alta permeabilidade (LIPIEC et al., 2021). Nesses 

ambientes, a adição de resíduos orgânicos torna-se fundamental, visto que a matéria 

orgânica do solo atua como agente cimentante, favorecendo a agregação e promovendo 

melhoria na estrutura física do solo (RONDON; HERNANDEZ; GUZMAN, 2021; 

TISDALL, 2020). Estratégias de manejo conservacionistas, como o sistema de plantio 

direto associado ao aporte contínuo de biomassa, têm se mostrado eficientes na recuperação 

do carbono orgânico do solo, especialmente em solos com baixa capacidade de retenção 

(DE OLIVEIRA FERREIRA et al., 2021). Além disso, o incremento do carbono orgânico 

no solo está entre as principais estratégias de mitigação das mudanças climáticas, 

reforçando a necessidade de práticas que favoreçam sua manutenção e acúmulo 

(ALENCAR et al., 2024). Nesse sentido, torna-se essencial o manejo adequado e a 

reposição constante de resíduos vegetais no solo, especialmente através de sistemas de 

rotação de culturas, visando promover a melhoria das propriedades físico-químicas do solo 

bem como a sustentabilidade dos sistemas produtivos. 

2.3 Matéria orgânica como atributo chave da qualidade dos solos arenosos 

A matéria orgânica é um dos principais agentes cimentantes do solo e tem como 

função promover o agrupamento de partículas dispersas, microestruturas, micro, meso e 

macroagregados, resultando na construção da estrutura do solo e formação dos espaços 

vazios (TORMENA et al., 2023). Segundo os autores, a redução desse componente, 

causada pela oxidação resultante do uso contínuo de preparo do solo, afeta a funcionalidade 

e a expressão dos atributos do solo, direcionando-o à processos de degradação. Em 

contrapartida, seu acúmulo determina o funcionamento efetivo do solo, especialmente 

quando se considera o armazenamento de nutrientes e o fornecimento às plantas, atividade 

biológica e diversidade microbiana (FRANZLUEBBERS, 2024), podendo ter efeito 

positivo no rendimento das culturas em solos em processo de degradação (LAL, 2020). 

Considerada o mais importante estoque terrestre de carbono e fonte de nutrientes do 

solo, a matéria orgânica do solo é formada principalmente por fragmentos de resíduos de 

plantas e animais na superfície; exsudados de raízes de plantas; biomassa viva do solo; 

entre outros (ADDESSO et al., 2025). A decomposição ocorre, dentre outros fatores, 

através da interação entre o material orgânico e os organismos do solo, num processo que 
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transforma moléculas de menor massa molar em compostos de maior estabilidade química 

(SILVA et al., 2023), contribuindo com o equilíbrio e funcionamento do sistema. Esse 

componente desempenha um papel multifuncional na qualidade do solo, influenciando não 

apenas os processos biológicos, mas também as funções químicas e físicas (MORAIS et 

al., 2020). A melhoria do solo, influenciada pela matéria orgânica do solo, pode aumentar 

o rendimento em até 10% nos solos arenosos (LORENZ; LAL; EHLERS, 2019). Nessa 

perspectiva, é favorável a incorporação de práticas que visem a permanência de material 

orgânico na superfície do solo, especialmente os de caráter arenoso devido suas 

particularidades. Tais práticas podem envolver a rotação de culturas com diferentes 

densidades de semeadura, favorecendo a produção de biomassa e incrementando carbono 

orgânico ao sistema. 

O carbono orgânico do solo refere-se à quantidade de carbono armazenado nos 

solos, derivado da incorporação de matéria orgânica (LORIA; LAL; CHANDRA, 2024). 

Ele está intimamente relacionado aos processos de formação e estabilização de agregados, 

juntamente com a biota do solo (HOK et al., 2021). No entanto, é sensível a mudanças 

climáticas e práticas de manejo (KAN et al., 2022). Estudos apontam que menores 

perturbações em sistemas de manejo ocasiona elevação nos estoques de carbono do solo 

(DE OLIVEIRA FERREIRA et al., 2024; PIMENTEL et al., 2024), ressaltando a 

importância de práticas sustentáveis para a conservação do solo. O esgotamento do estoque 

de carbono orgânico do solo abaixo da faixa crítica (1,5 - 2% em peso na zona radicular) é 

o principal fator de degradação e redução da capacidade do solo de gerar serviços 

ecossistêmicos (LAL, 2023), assim, restaurar o estoque dessa fração é fundamental para o 

avanço da segurança alimentar e climática global, possibilitando uma solução agrícola para 

problemas ambientais (LAL, 2021). 

A qualidade do solo determina fundamentalmente a capacidade do solo de sustentar 

a vida e ecossistemas produtivos (POUDEL et al., 2024). Uma avaliação mais precisa pode 

ser fornecida pela integração de fatores físicos, químicos e biológicos, utilizados de forma 

combinada como indicadores de qualidade do solo (MAURYA et al., 2020). Nesse 

contexto, diferentes estudos destacam o carbono orgânico do solo como um indicador 

essencial dessa qualidade (JOHN, et al., 2020; KRAUSE et al., 2022; KICHAMU-

WACHIRA et al., 2024). Aumentar o conteúdo de carbono orgânico no solo pode elevar a 

capacidade de retenção de água e capacidade de tamponamento, influenciando na melhoria 

da estrutura do solo, especialmente os de caráter arenoso (GUO; HAN; LI, 2020). Nessa 

perspectiva, a rotação entre culturas surge como uma alternativa promissora para elevar 
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essa fração no solo e influenciar no aumento da produção agrícola, especialmente ao avaliar 

as densidades de semeadura. 

2.4 Rotação entre capim-braquiária e cana-de-açúcar 

É fundamental adotar práticas de manejo agrícola sustentáveis para garantir níveis 

de produção economicamente rentáveis de cana-de-açúcar, com menor dependência de 

fertilizantes (VIAUD et al., 2023). Assim, práticas como a rotação de culturas 

potencializam a produção e fornecem aporte vegetal para ampliar a melhoria da qualidade 

do solo, garantindo a sustentabilidade dos sistemas produtivos (D'AMICO-DAMIÃO et al., 

2021). Essa prática contribui para a maior eficiência no uso da água, além de auxiliar na 

redução da erosão do solo, tornando-se uma alternativa viável para aumentar a 

produtividade das culturas (SINGH et al., 2021). 

A rotação de culturas com a cana-de-açúcar é alvo de estudos diversos, incluindo 

pesquisas com arroz (BUTPHU et al., 2020), leguminosas (DE CASTRO et al., 2021), 

banana (YAO et al., 2024), entre outros.  No entanto, há escassez de trabalhos em rotação 

com o capim-braquiária em diferentes densidades de semeadura. Soares et al. (2023) 

apontaram que a rotação entre duas gramíneas foi eficiente para intensificar a produção de 

biomassa. Nesse contexto, as espécies do gênero Brachiaria destacam-se pela boa 

adaptação às condições tropicais e subtropicais, além de apresentarem alto potencial para 

ciclagem de nutrientes e entrada de biomassa (CARNEIRO et al., 2020), sendo adotadas 

recentemente em sistemas de consórcio e cultivo rotacionado no Brasil (GALDOS et al., 

2020). Entretanto, poucos são os estudos realizados que avaliaram os impactos entre a 

rotação de capim-braquiária com a cana-de-açúcar. 

Esse sistema de cultivo é uma alternativa para intensificação sustentável da 

agricultura (SHAHIDULLAH et al., 2024). O capim-braquiária é comumente utilizado 

como pastagem em sistemas de monocultivo, no entanto, quando rotacionado com outras 

gramíneas, desempenha também o papel de cultura de cobertura (SOUZA et al., 2024), 

podendo restaurar a fertilidade do solo, prevenir a perda de nutrientes e aumentar o carbono 

do solo (GAZOLA et al., 2024). Plantas da mesma família podem compartilhar demandas 

semelhantes por recursos ambientais, o que pode interferir no desenvolvimento da cultura 

comercial (FREITAS et al., 2021). Cristina et al. (2023) destacam que a introdução de 

culturas junto à cana-de-açúcar pode resultar em competição e perdas no rendimento. Essa 

competitividade inicial entre as espécies vegetais em rotação pode ser minimizada pela 
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adoção de práticas culturais, como ajustes na densidade de semeadura, que retardam o 

acúmulo de biomassa pelas espécies forrageiras e melhoram a disponibilidade de água para 

as plantas (SILVA et al., 2020). Os referidos autores, em estudos com Brachiaria 

ruziziensis apontam a utilização de densidades de semeadura variando de 2 a 8 kg ha-1. 

Enquanto que Saraiva et al. (2013) em estudos com essa espécie de capim-braquiária 

avaliaram densidades de 0 a 10 kg ha-1. De forma geral, a densidade de semeadura ideal 

por área é pouco pesquisada e apresenta grandes variações nas recomendações encontradas 

na literatura (DO PRADO PAIM et al., 2021). Assim, estudos com densidades de 

semeadura são primordiais para compreender como o manejo populacional interfere nos 

constituintes do solo. Fato que confirma a importância de informações acerca das espécies 

introduzidas a rotação com a cana-de-açúcar, principalmente em solos arenosos devido à 

escassez de dados. 

 A rotação de culturas favorece a diversificação da produção agrícola. Nesse 

contexto, devido ao crescimento inicial lento, a cana-de-açúcar possibilita o plantio de 

culturas de ciclo curto entre as fileiras (GEETHA et al., 2019). Esse sistema de cultivo 

altera a diversidade bacteriana do solo e diminui as taxas de doenças das culturas 

(MALVIYA et al., 2021), contribuindo para melhoria na qualidade do solo. Entretanto, 

sabe-se que a obtenção de produtividade adequada através da rotação de culturas entre 

gramíneas em solos com baixa qualidade física é um desafio (TORINO et al., 2020), 

especialmente pelas diminutas informações disponíveis na literatura. As espécies do gênero 

Brachiaria são uma boa alternativa para cobertura do solo, devido à sua alta produção de 

massa seca, sistema radicular fasciculado e alta tolerância à deficiência hídrica (DE 

SOUZA PADILHA et al., 2021). No mais, os autores destacam que essa espécie absorve 

nutrientes em camadas mais profundas do solo, desenvolvendo-se em condições ambientais 

desfavoráveis para a maioria das culturas de cobertura. O cultivo de capim-braquiária em 

sistemas de rotação é benéfico em solos de baixa fertilidade (WENNECK et al., 2021). 

Logo, há uma viabilidade de uso em sistemas rotacionados, especialmente com a cana-de-

açúcar, contudo é fundamental aprofundar as pesquisas sobre os impactos ocasionados em 

sistemas de cultivo sob solos arenosos. 

2.5 Efeito do uso da braquiária na agregação do solo e no estoque de carbono 

Uma abordagem eficiente para verificar como os sistemas de manejo afetam o solo, 

especialmente os mais frágeis, é analisar a dinâmica da agregação e matéria orgânica do 
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solo (PINTO et al., 2023). Nesse contexto, sistemas agrícolas com gramíneas, quando bem 

manejados, destacam-se pelo acúmulo de carbono e melhoria da estruturação do solo, 

principalmente nos horizontes subsuperficiais, devido à ação das raízes que por meio da 

decomposição, incorporam quantidades consideráveis de matéria orgânica ao sistema 

(FALCÃO et al., 2020). Contudo, o estoque de carbono no solo em sistemas agrícolas varia 

amplamente e é influenciado por diversos fatores ambientais, particularmente pelos 

diferentes sistemas de uso da terra (CHANLABUT; NAHOK, 2023), visto que, 

dependendo do manejo adotado, os teores de carbono podem continuar estáveis, aumentar 

ou diminuir em comparação com áreas sem interferência antrópica (DA SILVA et al., 

2019). Portanto, o manejo com densidades de semeadura adequadas é fundamental para 

elevar o estoque de carbono e preservar a qualidade do solo nos sistemas de produção. 

A braquiária se tornou uma escolha viável para sistemas de rotação de culturas 

devido à crescente demanda por agricultura sustentável e à implementação de práticas de 

conservação (MERLOTI et al., 2023). Quando inserida a esse sistema, contribui para a 

melhoria na estrutura do solo, promovendo maior agregação, infiltração de água e melhoria 

na aeração, em virtude das raízes robustas (OLIVEIRA et al., 2020). Além disso, estas 

gramíneas produzem alta quantidade de biomassa foliar, são resistentes à seca e solos de 

baixa fertilidade, oferecendo proteção ao ecossistema e promoção de práticas agrícolas 

sustentáveis (NJARUI; GATHERU; GHIMIRE, 2020). A utilização do capim-braquiária 

na rotação também é uma estratégia eficiente para aumentar a matéria orgânica no solo e 

melhorar a qualidade por meio do armazenamento de carbono no mesmo (SOUSA et al., 

2024), entretanto, sua aplicação em diferentes densidades de semeadura com a cana-de-

açúcar foi pouco estudada. 

 A agregação do solo é uma propriedade importante para manutenção da estrutura 

do solo, bem como da produtividade (MUSTAFA et al., 2020), sendo um processo 

complexo de organização de partículas do solo, que leva à formação de micro e 

macroagregados (DOS REIS FERREIRA et al., 2020). A formação desses agregados e a 

decomposição da matéria orgânica do solo ocorre de forma simultânea, resultando em uma 

distribuição desigual da matéria orgânica do solo, com diferentes graus de decomposição 

entre agregados de diferentes tamanhos (LIU; HAN; ZHANG, 2020). Altos teores de 

carbono orgânico lábil no solo e taxas de mineralização são frequentemente associados a 

frações de macroagregados, em contrapartida, o carbono orgânico associado aos 

microagregados tende a ser mais protegido fisicamente, tornando-se mais recalcitrante, 

levando ao desenvolvimento de microagregados estáveis e taxas de decomposição lentas 
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dentro dos agregados do solo (OKOLO et al., 2020). Nesse contexto, a braquiária é inserida 

visando o aporte de resíduos da parte aérea e radiculares, resultando no aumento de matéria 

orgânica do solo, o que contribui para a formação de agregados estáveis, devido à ação 

cimentante que esse atributo exerce sobre as partículas minerais do solo (SILVA et al., 

2022). Diante do exposto, nota-se a relevância do capim-braquiária na avaliação dos 

atributos do solo, entretanto, há uma carência de estudos que analisem as densidades de 

semeadura na rotação deste capim em plantações de cana-de-açúcar, principalmente em 

regiões sob solos arenosos, dificultando o entendimento do impacto desse sistema na 

agregação do solo e nos estoques de carbono. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Histórico e caracterização da área de estudo 

O presente estudo foi desenvolvido na área experimental da Usina Giasa, situada no 

município de Pedras de Fogo no estado da Paraíba (Figura 1), com as coordenadas 

geográficas de 7°21'08.9"S 35°01'33.0"W e altitude de 177 m. De acordo com a 

classificação de Köppen (1948), esta região apresenta clima do tipo AS’, sendo quente e 

úmido. O município de Pedras de Fogo está inserido na mesorregião da mata Paraibana, 

englobando a vegetação de Mata Atlântica (SILVA et al., 2019). Segundo os autores, nos 

últimos anos, a maior parcela dessa vegetação foi substituída por áreas com cultivo de cana-

de-açúcar. Fato que destaca a necessidade de estudos que analisem o comportamento dos 

atributos do solo frente às mudanças de uso. 

Figura 1 – Localização da área de estudo no município de Pedras de Fogo - Paraíba. 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

 Entre os anos de 1983-2023 (40 anos) a área de estudo foi manejada com cultivo de 

cana-de-açúcar. Anterior a isto, o local estava sob domínio de mata nativa. Segundo 

informações da CPRM (2005), esse munícipio está inserido em uma região onde a 

vegetação que predomina é do tipo Floresta Subperenifólia, com partes de Floresta 

Subcaducifólia e Cerrado/Floresta. O sistema de rotação de culturas com a cana-de-açúcar 

foi inserido a partir de 2023, com a cultivar CTC 9002. Neste sistema, foi utilizado a 

gramínea da espécie Brachiaria ruziziensis L., conhecida como capim-braquiária. A 

semeadura do capim-braquiária foi a lanço e ocorreu em fevereiro de 2023. Com 75 dias 

após o plantio, ocorreu o processo de dessecação mediante utilização do glifosato. Na 
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sequência, os colmos da cana-de-açúcar foram plantados em sulcos, com espaçamento de 

1,5 m entre linhas. O histórico da área pode ser observado na figura 2. 

Figura 2 – Histórico da área de estudo no município de Pedras de Fogo - Paraíba. 

Fonte: Autor (2025). 

 

De forma padrão, é utilizado pela usina para adubação de fundação 10 t ha-1 de cama 

de aviário; 0,7 t ha-1 de fosfatagem e 0,1 t ha-1 de fertilizante fosfato monoamônico (MAP). 

Para adubação de cobertura foi utilizado 0,4 t ha-1 de NPK na formulação 10-00-30. O 

sistema de manejo foi o mecanizado, desde o plantio à colheita. Durante o período 

experimental, houve aplicação de vinhaça, com duas lâminas de 300 m3 ha-1, realizada via 

aspersão com utilização de canhão hidráulico, destaca-se que essa aplicação já ocorre há 

mais de 20 anos na área experimental da usina. A caracterização deste material pode ser 

observada na tabela 1. 

Tabela 1 – Caracterização química da vinhaça utilizada na área experimental. 

Análise Química Unidade Valor 
 

pH (H2O) ad. 4,1  

M.O kg m-3 6,0  

P2O5 kg m-3 0,1  

K2O kg m-3 0,8  

Ca kg m-3 0,2  

Mg kg m-3 0,1  

ad – adimensional. Fonte: Athenas Consultoria Agrícola e Laboratórios (2024). 
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3.2 Delineamento experimental, condução do experimento e coleta das amostras 

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC) sob 

parcelas subdivididas com quatro repetições. A área experimental é composta por quatro 

blocos, cada um com 5,5 m de largura e 20 m de comprimento.  

A parcela principal foi constituída pelas densidades de semeadura de capim-

braquiária, sendo elas: 0, 10, 30 e 50 kg ha-1 de sementes plantadas. As subparcelas 

constituiu-se pelas profundidades de coleta, sendo elas: 0-10; 10-20 e 20-40 cm. São 

exibidos na Tabela 2 as combinações de fatores do presente estudo. 

Tabela 2 – Combinações dos fatores do experimento. 

Tratamentos Densidade de Semeadura (kg ha-1) Profundidades (cm) 

D0 - P1 0 0-10 

D0 - P2 0 10-20 

D0 - P3 0 20-40 

D10 - P1 10 0-10 

D10 - P2 10 10-20 

D10 - P3 10 20-40 

D30 - P1 30 0-10 

D30 - P2 30 10-20 

D30 - P3 30 20-40 

D50 - P1 50 0-10 

D50 - P2 50 10-20 

D50 - P3 50 20-40 

D0 – cana-de-açúcar sem rotação com capim-braquiária. D10 – densidade com 10 kg ha-1 de capim braquiária. 

D30 - densidade com 30 kg ha-1 de capim braquiária. D50 - densidade com 50 kg ha-1 de capim braquiária. 

P1 – profundidade de 0-10 cm. P2 – profundidade de 10-20 cm. P3 – profundidade de 20-40 cm. 

 

 Com a finalidade de avaliar os agregados do solo, foram abertas trincheiras com 40 

cm de profundidade para coletar os blocos, conforme figura 3, ao final do ciclo da cana-de-

açúcar em setembro de 2024. A abertura das trincheiras ocorreu mediante utilização de 

enxadeco largo, material que também serviu de auxílio para retirada dos blocos de solos. 

Os blocos foram acondicionados em camadas de plástico filme, visando menores 

perturbações. Todo material foi transportado para o Laboratório de Manejo e Conservação 

do Solo e acomodados em prateleiras para posterior análise. Também foram coletadas 

amostras deformadas de solo nas profundidades de 0-10; 10-20 e 20-40 cm com a utilização 

de trado holandês, para realização de análises físicas e químicas. Este material foi 

armazenado em sacos plásticos e transportados para o laboratório acima mencionado. 
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Figura 3 – Abertura de trincheira e acondicionamento de agregados do solo. 

Fonte: Autor (2025). 

3.3 Análise físico-química do solo 

As amostras deformadas de solo foram passadas por peneira com abertura de 2 mm 

e colocadas em um ambiente com circulação de ar, para obtenção da terra fina seca ao ar 

(TFSA) que, posteriormente, foi utilizada para determinar alguns parâmetros químicos 

(Tabela 3). 

 O pH foi obtido por meio de eletrodo em suspensão solo:líquido em água, na 

proporção de 1:2,5 seguindo a metodologia de Teixeira et al. (2017). Para determinação do 

fósforo disponível (P), potássio (K+) e sódio (Na+) foi utilizado a solução extratora Melich-

1 (HCl 0,05 mol L-1 e H2SO4 0,0125 mol L-1), seguindo a metodologia mencionada acima. 

Posteriormente, a leitura do P disponível foi realizada no espectrofotômetro-UV-Vis, 

utilizando filtro vermelho no comprimento de onda de 660 nm. A leitura do K+ e Na+ foi 

realizada através de fotômetro de chama. 

 Para os cátions trocáveis (Al3+, Ca2+ e Mg2+) também se utilizou a metodologia de 

Teixeira et al. (2017) com o KCl 1 mol L-1 como solução extratora. A determinação 

volumétrica do Al3+ ocorreu com solução padronizada de NaOH 0,025 mol L-1. Enquanto 

que, para o Ca2+ + Mg2+ e Ca2+ a titulação foi realizada com solução padronizada de EDTA 

0,0125 mol L-1. 

 A acidez potencial (H+ + Al3+) foi determinada pela extração com acetato de cálcio 

tamponado a pH 7,0 e determinação volumétrica com solução de NaOH, seguindo a 

metodologia proposta por Campos et al. (2017). 

 A partir da obtenção desses parâmetros e conforme metodologia de Teixeira et al. 

(2017), foram calculadas a soma de bases (S), CTC efetiva (t), CTC total (T), saturação por 

bases (V) e saturação por alumínio (m).
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Tabela 3 – Análise dos atributos químicos do solo em sistema com uso de cobertura em diferentes densidades de semeadura. 

Prof. 
Densidade de 

Semeadura 
pH - H2O P disponível Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H++Al3+ SB t T V m 

(cm) (kg ha-1)  (ad.) (mg kg-1) (cmolc kg-1) (%) 

0-10 

D0 5,6±0,43 29,52±5,86 0,38±0,21 0,02±0 3,18±0,24 0,85±0,53 0,66±0,13 11,50±4,46 4,43 5,08 15,91 27,77 12,97 

D10 4,9±0,15 20,59±2,71 0,21±0,22 0,02±0 2,40±0,43 1,03±0,48 0,78±0,12 11,30±1,74 3,66 4,44 14,96 24,45 17,58 

D30 5,4±0,03 24,80±3,19 0,21±0,21 0,03±0,01 3,20±0,16 0,93±0,61 0,62±0,27 9,53±2,66 4,37 4,98 13,89 31,39 12,52 

D50 5,0±0,22 20,98±7,54 0,11±0,05 0,03±0,01 2,78±0,29 0,70±0,08 0,83±0,38 9,59±3,33 3,62 4,44 13,20 27,36 18,73 

10-20 

D0 5,4±0,25 22,09±5,25 0,36±0,20 0,02±0,01 2,25±0,42 0,95±0,43 0,94±0,43 10,44±3,62 3,58 4,52 14,02 25,54 20,72 

D10 4,9±0,08 24,49±8,45 0,20±0,22 0,03±0,01 2,43±0,57 0,73±0,04 0,91±0,11 10,67±1,78 3,39 4,30 14,05 24,10 21,18 

D30 5,0±0,34 22,81±6,99 0,23±0,19 0,03±0,01 2,18±0,46 0,67±0,39 0,86±0,32 10,28±3,35 3,11 3,96 13,38 23,16 21,68 

D50 5,1±0,21 22,73±6,92 0,11±0,05 0,02±0 2,25±0,27 1,25±0,56 0,55±0,27 6,78±2,05 3,63 4,17 10,40 34,87 13,08 

20-40 

D0 5,0±0,29 21,10±3,62 0,37±0,20 0,02±0,01 2,80±0,62 0,85±0,38 0,73±0,33 9,67±4,05 4,04 4,77 13,71 29,48 15,26 

D10 5,5±0,14 26,58±6,35 0,20±0,21 0,03±0 2,43±0,08 0,88±0,55 0,78±0,19 8,89±2,25 3,54 4,31 12,42 28,40 18,10 

D30 5,0±0,14 23,18±4,20 0,24±0,19 0,03±0,01 3,00±0,63 0,73±0,05 0,55±0,30 8,20±1,82 4,00 4,55 12,20 32,79 12,01 

D50 5,1±0,23 22,83±5,41 0,15±0,03 0,02±0,01 2,90±0,24 0,63±0,36 0,47±0,12 8,16±2,89 3,70 4,16 11,85 31,14 11,25 

D0 – cana-de-açúcar sem adição de capim-braquiária. D10 – densidade com 10 kg ha-1 de capim braquiária. D30 - densidade com 30 kg ha-1 de capim braquiária. D50 - densidade 

com 50 kg ha-1 de capim braquiária. ± Desvio padrão. ad – adimensional. 
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A análise granulométrica (Tabela 4) foi realizada através da metodologia de 

Donagemma et al. (2017) com adaptações de Gee e Or (2002). Essa abordagem emprega a 

dispersão mecânica e estabilização da amostra por meio de agitador com solução dispersante. 

A solução utilizada foi o Calgon. A separação das frações ocorreu por peneiramento e 

sedimentação. Desta forma, o valor da argila foi determinado pela sedimentação das partículas 

de silte e areia, enquanto que a massa de areia foi mensurada pela pesagem após a lavagem e 

secagem do material. A fração silte foi obtida por diferença, conforme metodologia descrita por 

Almeida (2008). 

O solo da área experimental apresenta teores mais elevados na fração areia, com classe 

textural variando de franco arenoso (0-10) à franco argilo arenoso (10-40 cm). Campos et al. 

(2021) em estudos sobre a variação nos atributos de um solo arenoso cultivado com cana-de-

açúcar após aplicação de vinhaça na usina Giasa em Pedras de Fogo, classifica o solo da área 

experimental como Argissolo que apresenta textura arenosa. 

Tabela 4 – Valores médios das frações granulométricas do solo na área experimental. 

Profundidade Areia Silte Argila Textura 

(cm)   (g kg-1)       

0-10 743±6,9 62±1,0 195±7,3 Franco Arenoso 

10-20 638±3,4 91±2,7 271±6,6 Franco Argilo Arenoso 

20-40 655±3,4 90±3,2 255±5,0 Franco Argilo Arenoso 

± Desvio padrão. 

 

 A densidade do solo (Ds) foi realizada em triplicata pelo método da proveta descrito por 

Almeida et al. (2017a) e indicado para solos arenosos. Nessa metodologia, a obtenção da massa 

ocorre por pesagem após a compactação da amostra de solo em uma proveta até o volume pré 

determinado, onde: 𝐷𝑠 (𝑔 𝑐𝑚−3) =  
𝑚 × 𝑓

𝑉
, sendo m – TFSA em g; f – fator de correção de 

umidade da amostra e V - volume de solo na proveta, em cm3. 

A densidade de partículas (Dp) foi determinada através da metodologia de Viana et al. 

(2017) e consta com a obtenção da massa da amostra por pesagem e a determinação de seu 

volume, onde: 𝐷𝑝 (𝑔 𝑐𝑚−3) =  
𝑚𝑎

(𝑉𝑇−𝑉𝑢)
, sendo ma – massa da amostra seca a 105 °C, em g; VT 

– volume total aferido do balão, em mL; Vu – volume utilizado para completar o balão com a 

amostra, em mL. 
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Enquanto que a porosidade total foi determinada através do método indireto, proposto 

por Almeida et al. (2017b), onde: 𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑚3 𝑐𝑚−3) =  [(
𝐷𝑝 −𝐷𝑠

𝐷𝑝
)]. Os resultados 

das referidas análises estão dispostos na tabela 5. 

Tabela 5 – Densidade do solo, densidade de partículas e porosidade total dos tratamentos 

analisados na área experimental. 

  Densidade de Semeadura (kg ha-1) 

Profundidade (cm) D0 D10 D30 D50 

  Densidade do solo (g cm-3) 

0-10 1,46±0,12 1,40±0,08 1,40±0,02 1,42±0,06 

10-20 1,55±0,08 1,38±0,08 1,39±0,02 1,45±0,18 

20-40 1,59±0,09 1,47±0,07 1,51±0,09 1,53±0,05 

  Densidade de Partículas (g cm-3) 

0-10 2,42±0,14 2,48±0,15 2,59±0,07 2,50±0,08 

10-20 2,52±0,17 2,59±0,09 2,62±0,05 2,66±0,05 

20-40 2,62±0,10 2,58±0,06 2,57±0,02 2,54±0,02 

  Porosidade Total (cm3 cm-3) 

0-10 0,396±0,03 0,436±0,03 0,460±0,02 0,431±0,01 

10-20 0,385±0,07 0,467±0,02 0,470±0,02 0,454±0,07 

20-40 0,392±0,05 0,430±0,02 0,413±0,04 0,402±0,02 

± Desvio padrão. 

 

3.5 Carbono orgânico total, particulado e associados a minerais do solo 

O carbono orgânico total (COT) do solo foi determinado pela metodologia de Mendonça 

e Matos (2005) adaptada de Yeomans e Bremner (1988). Inicialmente, foi moído 

aproximadamente 2 g de TFSA em almofariz e passado por peneira de 60 mesh (0,2 mm). 

Posteriormente, foi pesado entre 0,2 – 0,5 g de solo e transferido para tubos de digestão. Foi 

adicionado 5 ml da solução de dicromato de potássio (K2Cr2O7 0,167 mol L-1) aos tubos e em 

seguida 7,5 ml de ácido sulfúrico concentrado (H2SO4). Nestas mesmas condições foram feitos 

4 brancos controles, sendo dois aquecidos e os outros dois em temperatura ambiente. Após o 

pré-aquecimento do bloco digestor até a temperatura de 170 ºC, os tubos foram colocados no 

bloco e mantidos por 30 minutos. Em seguida, o material ficou esfriando por cerca de 15 

minutos. O conteúdo de cada tubo foi transferido para erlenmeyers de 250 ml, utilizando-se 

água destilada suficiente para preencher um volume de cerca de 80 ml. Atingida a temperatura 

ambiente, foi adicionado 0,3 ml da solução indicadora de Ferroin e a titulação foi realizada com 
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solução de Sulfato Ferroso Amoniacal 0,2 mol L-1, com o ponto de viragem passando de verde 

para violeta-escuro. 

 A porcentagem de COT foi calculada com base no volume da solução de sulfato ferroso 

amoniacal gasto na titulação da amostra; do branco aquecido e do branco não aquecido, 

conforme as seguintes equações: 

Equação 1: 

𝐴 =  [(𝑉𝑏𝑎 −  𝑉𝑎𝑚) × (
𝑉𝑏𝑛 −  𝑉𝑏𝑎

𝑉𝑏𝑛
)] + (𝑉𝑏𝑎 −  𝑉𝑎𝑚) 

Em que: 

A – volume corrigido de titulação consumido pela amostra. 

Vba – volume gasto na titulação do branco controle com aquecimento. 

Vbn – volume gasto na titulação do branco controle sem aquecimento. 

Vam – volume gasto na titulação da amostra. 

Equação 2: 

𝐶𝑂𝑇 (𝑑𝑎𝑔 𝑘𝑔−1)  =  
(𝐴) × (𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑆𝑢𝑙𝑓.  𝐹𝑒𝑟𝑟𝑜𝑠𝑜) × (3) × (100)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑚𝑔)
 

Em que: 

3 – constante referente ao número de mols de Cr2O7
- que reagem com Fe2+ (1/6), multiplicado 

pelo número de mols de Cr2O7
- que reagem com o C (3/2), multiplicado pela massa atômica do 

C (12). 

100 – fator de conversão de unidade (mg mg-1 para dag kg-1). 

 Após esse cálculo, os resultados foram multiplicados por 10 para obtenção do valor em 

g kg-1. 

O carbono orgânico particulado (COP) foi determinado pela metodologia de Mendonça 

e Matos (2017) adaptada de Cambardella e Elliot (1992). De início, foi pesado 10 g de TFSA 

em tubos de centrífuga. Posteriormente, adicionou-se 30 ml da solução de hexametafosfato de 

sódio (5 g L-1) aos tubos e, na sequência, colocou-se para agitar por 15 horas em agitador 

ortogonal. Após esse período, a solução com solo disperso foi passado na peneira de 0,053 mm. 

O material retiro na peneira foi transferido para recipientes de alumínio com peso conhecido e 

colocado para secar em estufa de circulação de ar a 70 ºC por 12 horas. Em seguida, foi pesado 

cerca de 5 g do material seco em estufa e transferido para tubos de digestão. Adicionou-se 5 ml 

da solução de dicromato de potássio (K2Cr2O7 0,167 mol L-1) aos tubos e em seguida 15 ml de 

ácido sulfúrico concentrado (H2SO4). O restante do procedimento foi semelhante ao realizado 

para o COT e a quantidade de C orgânico da matéria orgânica particulada foi calculada com 
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base no volume da solução de Sal de Mohr gasto na titulação da amostra (Vam), do branco 

aquecido (Vba) e do branco não aquecido (Vbn), conforme a equação 1 mencionada acima. 

Posteriormente a isto, o COP foi calculado através da seguinte equação: 

Equação 3: 

𝐶𝑂𝑃 (𝑔 𝑘𝑔−1)  =  
(𝐴) × (𝑀) × (𝑅) × (1000) ×  (𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑀𝑂𝑃)

(𝑀𝑎𝑚𝑀𝑂𝑃) × (𝑀𝑠𝑜𝑙𝑜)
 

Em que: 

M – molaridade do sulfato ferroso (mol L-1). 

R – 3, constante referente ao número de mols de Cr2O7
- que reagem com Fe2+ (1/6), multiplicado 

pelo número de mols de Cr2O7
- que reagem com o C (3/2), multiplicado pela massa atômica do 

C (12). 

1000 – fator de conversão de unidade (mg mg-1 para g kg-1). 

MtotalMOP – massa total de matéria orgânica particulada (retiro na peneira) (g). 

MamMOP – massa da amostra de matéria orgânica particulada utilizada na determinação do 

carbono (mg). 

 Msolo – massa de solo utilizada na extração da matéria orgânica particulada (g). 

 O carbono orgânico associado a minerais (COAM) foi determinado pela diferença entre 

o COT e o COP (COAM = COT - COP), conforme metodologia de Mendonça e Matos (2017).  

Os estoques de COT, COP e COam foram calculados com base na equação: 

𝐸𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝐶 (𝑀𝑔 ℎ𝑎−1) = 𝐶 × 𝐷𝑠 × 𝑉, sendo C – fração de carbono analisada (ton ha-1); Ds 

– densidade do solo do tratamento (ton m-3) e V – volume da camada (m3). 

3.6 Estabilidade de agregados e estoque de COT e COP intra-agregado 

O fracionamento das classes de macroagregados foi realizado seguindo a metodologia 

de Barreto et al. (2009). Os blocos indeformados foram fragmentados pelo ponto de fraqueza 

e, posteriormente, passados por peneiras com aberturas 20 e 7,1 mm para obtenção de amostras 

a serem utilizadas na separação via úmida. Posteriormente, as amostras foram submetidas ao 

tamisamento úmido pelo método de Yoder (1936) com adaptações de Nimmo e Perkings 

(2002). 

Nessa metodologia foram pesados 25 g de macroagregados. Realizou-se o pré-

umedecimento com álcool 96º durante 10 minutos, para evitar o rompimento quando entrassem 

em contato com a água. Em seguida, o material foi adicionado ao conjunto de peneiras com 

aberturas de 8, 2 e 0,25 mm, respectivamente e levado ao agitador para separação de agregados 

do solo (Yoder) durante 15 minutos. Após essa etapa, os macroagregados foram separados em 
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classes referentes à cada peneira, sendo elas: macroagregados pequenos (0,25 – 2 mm); grandes 

(2 – 8 mm) e extragrandes (8 – 19 mm). Posteriormente, esses macroagregados foram 

transferidos para latas de peso conhecido e acondicionados em estufa à 60 ºC até atingir peso 

constante. Também foram adicionados 25 g de agregados em estufa à 105 ºC por 24 horas para 

calcular o fator de correção de umidade. 

 Desta forma, a partir da secagem dos macroagregados em estufa, foram calculados o 

diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro médio geométrico (DMG) e o índice de 

estabilidade de agregados (IEA) seguindo a metodologia proposta por Castro Filho et al. (1998), 

através das seguintes equações: 

 

Equação 4: 

𝐷𝑀𝑃 =  ∑ (xi. wi)
𝑛

𝑖 = 1
 

Em que: 

wi – proporção de cada classe em relação ao total. 

xi – diâmetro médio das classes (mm). 

 

Equação 5: 

𝐷𝑀𝐺 =  𝐸𝑋𝑃 
∑ 𝑤𝑝. 𝑙𝑜𝑔. 𝑥𝑖𝑁

𝐼=1

∑ 𝑤𝑖𝑁
𝐼=1

 

Em que: 

wp = peso dos agregados de cada classe (g). 

Equação 6: 

𝐼𝐸𝐴 =  (
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 −  𝑤𝑝25 −  𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 −  𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎
) 100 

Em que: 

wp25 – peso dos agregados da classe < 0,25 mm. 

A classe de macroagregados extragrande foi dividida em duas subamostras: a) uma 

subamostra foi utilizada para quantificar o COT e b) a outra subamostra foi utilizada para 

determinar o COP, para realização do cálculo de estoque. Nas demais classes (macroagregados 

pequenos e grandes) foi determinado apenas o COT, levando em consideração a ausência e/ou 

insuficiência de amostras para determinação da fração COP. Essas determinações seguiram a 

metodologia proposta por De Oliveira Ferreira et al. (2018). 
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Inicialmente, foram calculados a massa proporcional de agregados (MPA), a 

porcentagem de COT e a massa da classe de agregados (MCA) conforme a metodologia 

mencionada acima, através das seguintes equações: 

Equação 7: 

𝑀𝑃𝐴 (%)  =  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 (𝑘𝑔)

∑ 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 (𝑘𝑔)
 × 100 

Equação 8: 

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑑𝑒 𝐶𝑂𝑇 (%)  =  
𝐶𝑂𝑇 (𝑔 𝑘𝑔−1) 𝑒𝑚 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝐶𝐴 × 100

∑ 𝐶𝑂𝑇(𝑔 𝑘𝑔−1)
 

Equação 9: 

𝑀𝐶𝐴 (𝑀𝑔 ℎ𝑎−1)  =  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑜 (𝑀𝑔) × %𝐶𝑂𝑇 𝑒𝑚 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒

100
 

Posteriormente, seguindo a categorização dos macroagregados anteriormente citada, 

foram determinados os estoques de COT e COP, por meio da equação 10. 

Equação 10: 

𝐸𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝐶𝑂𝑇 𝑜𝑢 𝐶𝑂𝑃 (𝑀𝑔 ℎ𝑎−1)  =  
𝐸𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝐶𝑂𝑇 𝑜𝑢 𝐶𝑂𝑃 (𝑀𝑔 ℎ𝑎−1) 𝑒𝑚 𝐴 × 𝐶𝑂𝑇 𝑜𝑢 𝐶𝑂𝑃 (%) 𝑒𝑚 𝐶𝐴

100
 

Em que: 

A – amostra de solo. 

CA – classe de magroagregado. 

 No presente estudo, optou-se por calcular a massa proporcional de agregados (MPA), 

porcentagem de C e massa da classe de agregado (MCA) apenas para o carbono orgânico total. 

Essa escolha deve-se ao fato de que o COT foi determinado de forma abrangente em todas as 

classes de macroagregados, garantindo consistência e representatividade ao longo do perfil e 

das densidades de semeadura avaliadas. Por outro lado, o COP ficou restrito apenas a classe 

extragrande, sendo assim, foi determinado apenas o estoque dessa fração de carbono. 

3.7 Análise estatística 

No presente estudo, dois enfoques estatísticos distintos foram adotados de acordo com 

a natureza das variáveis estudadas. Para os atributos físicos do solo (DMG, DMP e IEA), 

utilizou-se o esquema de parcelas subdivididas, com a profundidade considerada como o fator 

adicional. Essa abordagem permitiu verificar o comportamento das densidades de semeadura 

de capim-braquiária ao longo do perfil do solo. Enquanto que, os atributos químicos e os 
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relacionados à análise de agregados foram analisados de forma isolada por profundidade, visto 

que o volume de solo difere entre as camadas. Dessa forma, evitam-se possíveis distorções na 

interpretação dos resultados, visto que, comparações diretas entre profundidades poderiam 

superestimar os valores obtidos. 

Após a verificação da homogeneidade, os dados foram submetidos ao teste de 

normalidade de Shapiro-Wilk. Posteriormente, realizou-se a análise de variância (ANOVA) 

com auxílio do programa SISVAR® versão 5.8 (FERREIRA, 2011). Quando o teste F indicou 

significância ao nível de 5% de probabilidade, aplicou-se o teste LSD (Least Significant 

Difference) para a comparação das médias. Adicionalmente, realizou-se uma correlação de 

Pearson no intuito de averiguar a relação entre as variáveis analisadas no presente estudo. As 

correlações foram calculadas com base nos valores médios dos tratamentos através do software 

Microsoft Excel® 2019. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Carbono orgânico total, particulado e associado a minerais do solo sob diferentes 

densidades de semeadura do capim-braquiária 

De acordo com a tabela 6, foi observado diferença estatística significativa para os teores 

das frações de carbono analisadas. Para o COT, a densidade de semeadura com 10 kg ha-1 

destaca-se em todas as profundidades avaliadas, exibindo os maiores valores médios. Os 

incrementos em relação ao tratamento sem adição de capim-braquiária (D0) foram de até 32% 

na camada de 0-10 cm; 35,2% em 10-20 cm e 50,6% em 20-40 cm, refletindo o efeito positivo 

da referida densidade no acúmulo de carbono orgânico no solo. 

Para o COP, foi observado efeito estatístico significativo apenas na profundidade de 20-

40 cm. Nessa camada, a densidade de semeadura com 10 kg ha-1 destacou-se por exibir os 

maiores teores dessa fração lábil do carbono, superando os demais tratamentos analisados. Esse 

resultado indica que, mesmo em profundidades maiores, a densidade com 10 kg ha-1 de capim-

braquiária pode favorecer o acúmulo de COP, refletindo a influência do sistema radicular e do 

aporte contínuo de resíduos orgânicos sobre o comportamento do carbono no solo. 

Tabela 6 – Carbono orgânico total, particulado e associado a minerais dos tratamentos 

analisados na área experimental. 

 

Profundidade (cm) 

Densidade de Semeadura (kg ha-1) 

D0 D10 D30 D50 

COT (g kg-1) 

0-10 33,57±4,0 b 44,32±1,8 a 37,37±4,3 b  34,54±1,9 b 

10-20 27,97±1,0 b 37,85±1,5 a 32,19±3,0 ab 28,80±3,9 b 

20-40 25,80±0,4 b 38,85±2,2 a 28,20±4,3 ab 27,70±0,4 b 

      COP (g kg-1) 

0-10 3,86±1,0 a 4,18±1,7 a 4,70±1,3 a 4,07±0,7 a 

10-20 3,59±1,5 a 4,11±1,0 a 4,35±1,0 a 2,46±0,7 a 

20-40 3,16±1,2 ab 4,26±0,9 a 3,91±0,4 ab 2,60±0,3 b 

      COAM (g kg-1) 

0-10 29,71±3,8 b 40,14±1,7 a 32,66±5,0 b 30,46±2,2 b 

10-20 24,37±2,1 b 33,74±1,6 a 27,85±3,6 ab 26,34±3,6 b 

20-40 22,63±0,9 b 34,59±1,9 a 24,29±4,0 ab 25,10±0,7 ab 

Médias seguidas pela mesma letra em linha não diferem estatisticamente pelo teste LSD ao nível de 5% de 

probabilidade (p > 0,05). ± desvio padrão. 

 

Wooliver e Jagadamma (2023) verificando a resposta das frações de carbono orgânico 

do solo à cobertura vegetal, concluíram que as plantas de cobertura podem melhorar o carbono 

orgânico particulado e associado a minerais, contribuindo com os resultados observados no 
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presente estudo. Embora o período de cultivo do capim-braquiária no presente estudo tenha 

sido de curto prazo, os efeitos observados são compatíveis com estudos prévios que destacam 

o potencial das gramíneas em elevar mais rapidamente os teores de carbono do solo. Segundo 

os estudos de Rosolem e Garcia (2016) os níveis de carbono em formais lábeis são aumentados 

de forma mais eficiente por gramíneas em sistemas de curta duração. No mais, o aumento da 

fração lábil nas camadas superficiais do solo, esteve intimamente relacionado ao 

desenvolvimento radicular da cultura de cobertura, reforçando os resultados obtidos na camada 

de 0-10 cm no presente estudo. De forma geral, estes achados fortalecem a eficácia do capim-

braquiária como planta de cobertura, mesmo em ciclos reduzidos e sob condições de solo 

arenoso. 

O carbono orgânico associado a minerais (COAM) apresentou comportamento similar 

ao observado nas demais frações, com destaque para a densidade de semeadura com 10 kg ha-

1 de capim-braquiária, que resultou nos maiores teores em todas as profundidades analisadas. 

Os incrementos em relação ao tratamento sem adição do capim-braquiária (D0) foram de até 

35,10% na camada de 0-10 cm; 38,44% em 10-20 cm e 52,85% em 20-40 cm.  

Esses resultados reforçam o potencial da referida densidade de semeadura na promoção 

da estabilização do carbono em formas mais estáveis no solo. Tais valores são, possivelmente, 

favorecidos através de um ambiente com maior aporte de resíduos vegetais e atividade 

biológica, decorrentes das condições específicas de campo. De modo geral, o tratamento D10 

se destaca ao longo do perfil avaliado, sugerindo que esse arranjo favorece não apenas o 

acúmulo de carbono, mas também sua estabilização. O sistema radicular fasciculado do capim-

braquiária pode contribuir diretamente para esse processo ao promover a liberação de 

exsudados, os quais estimulam a atividade microbiana e a formação de agregados, condições 

essenciais para o sequestro de carbono em formas protegidas por minerais do solo. 

Estudos como o de Cordeiro et al. (2022) corroboram com os resultados obtidos na 

presente pesquisa. Os autores, averiguando o comportamento do estoque de carbono orgânico 

do solo sob culturas de cobertura em solo arenoso, verificaram que o conteúdo de C associado 

a minerais foi 114% maior no sistema de culturas de cobertura mistas, incluindo gramíneas, 

quando comparado ao sistema de pousio. De forma geral, os resultados do presente estudo 

reforçam que o manejo adequado da densidade de semeadura do capim-braquiária pode 

desempenhar um papel central na melhoria da agregação do solo e no incremento de carbono 

em frações mais estáveis, contribuindo para a sustentabilidade de sistemas agrícolas em 

ambientes com limitações edáficas. 
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4.2 Estoques das frações de carbono orgânico do solo e distribuição das frações lábil e 

estável sob diferentes densidades de semeadura do capim-braquiária 

Para o estoque de carbono orgânico total (C) observou-se significância estatística (p < 

0,05) avaliando o efeito da densidade de semeadura do capim-braquiária, conforme visto na 

tabela 7. O tratamento com 10 kg ha-1 (D10) apresentou os maiores valores médios em todas as 

profundidades avaliadas. Os valores foram superiores em até 31,99% na camada de 0-10 cm, 

35,34% na de 10-20 cm e 35,26% na de 20-40 cm em relação ao tratamento sem adição de 

capim-braquiária como planta de cobertura (D0). Considerando o efeito acumulado, os maiores 

estoques de C também foram observados na densidade de semeadura com 10 kg ha-1 de capim-

braquiária, sendo até 34,32% maior em relação a D0. Esses resultados reforçam que densidades 

menores de semeadura apresentam potencial para fornecer aporte de matéria orgânica ao solo, 

contribuindo para elevar os estoques de carbono. 

Os maiores estoques em profundidade estão associados, também, a camada de solo 

avaliada (20 cm), que podem reter mais material orgânica em relação a camadas com menores 

espessuras (10 cm). Garcia, Li e Rosolem (2013) estudando sobre a matéria orgânica do solo 

em diferentes sistemas de manejo, destacaram que práticas adequadas, como o uso de plantas 

de cobertura, podem melhorar significativamente o ambiente para o crescimento das raízes e o 

desenvolvimento das plantas, com efeitos que estão direta e indiretamente correlacionados às 

mudanças da matéria orgânica do solo. Comparando ao presente estudo, a adoção das 

densidades de semeadura pode favorecer tais melhorias, especialmente no tratamento D10, 

fornecendo um ambiente mais propenso para o desenvolvimento do sistema radicular, 

estimulando em processos de acúmulo de carbono. 

Tabela 7 – Estoque de carbono orgânico total em função da densidade de semeadura do capim-

braquiária. 

Profundidade (cm) 

Densidade de Semeadura (kg ha-1) 

D0 D10 D30 D50 

Estoque de C (Mg ha-1) 

0-10 42,85±5,6 b 61,28±2,5 a 47,78±6,0 b 47,99±2,7 b 

10-20 41,16±1,4 b 51,23±2,0 a 44,98±4,2 ab 41,72±5,4 b 

20-40 79,92±2,1 b 103,52±2,3 a 82,72±4,9 ab 85,02±1,0 ab 

0-40 163,93±5,1 b 216,03±4,1 a 175,49±8,0 b 174,73±5,9 b 

Médias seguidas pela mesma letra em linha não diferem estatisticamente pelo teste LSD ao nível de 5% de 

probabilidade (p > 0,05). ± desvio padrão. 
 

Considerando as condições edáficas da área experimental – marcada pela textura 

arenosa, esses incrementos ganham ainda mais relevância, visto que indicam o potencial do uso 
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de plantas de cobertura como estratégia para mitigação da perda de matéria orgânica em 

ambientes naturalmente mais suscetíveis a processos de degradação. Além disso, os valores 

médios elevados dos estoques de carbono podem estar relacionados ao histórico de mais de 20 

anos de vinhaça aplicada na área experimental, o que contribui para o aporte contínuo de 

matéria orgânica ao solo, fornecendo melhoria nas propriedades físico-químicas do solo. 

Pesquisas como a Cerri et al. (2011) que observaram maiores taxas de acúmulo de C em 

sistemas de cana-de-açúcar com manutenção de resíduos vegetais, sugerindo uma possível 

semelhança aos resultados obtidos neste estudo. Ferraz-Almeira et al. (2022) avaliando o 

consórcio entre gramíneas em um solo de caráter arenoso, observaram aumentos na matéria 

orgânica do solo com a utilização de capim-braquiária neste sistema, assemelhando-se ao 

observado no presente estudo. Esse fato reflete nos incrementos do estoque de C, 

principalmente em sistemas de rotação com capim-braquiária. 

Resultados obtidos por Cardin, Santos e Escarmínio (2016), em um Argissolo 

Vermelho-Amarelo com textura arenosa – 840 e 793 g kg-1 de areia nas camadas de 0-25 e 25-

50 cm respectivamente, indicaram aumento nos teores de matéria orgânica, carbono orgânico 

do solo e o estoque de carbono total do solo apenas na camada superficial (0-10 cm) após 

aplicações sucessivas de vinhaça. De forma similar, os resultados observados neste estudo 

indicaram, de forma estatisticamente significativa, maiores estoques na camada mais superficial 

do solo (0-10 cm). Desta forma, os dados indicam que o uso do capim-braquiária não apenas 

aumenta o aporte de resíduos, mas também favorece o incremento de carbono, sendo 

considerado um diferencial importante frente a manejos convencionais. 

O estoque de carbono orgânico particulado (COP) também exibiu diferença 

estatisticamente significativa (p < 0,05) avaliando o efeito da densidade de semeadura, 

conforme visto na tabela 8. Essa fração mais lábil e sensível ao manejo, exibiu maior acúmulo 

na camada P3, especialmente na densidade de semeadura D30, cujo valor foi até 50,32% 

superior em relação aos demais tratamentos na referida profundidade. Esse comportamento 

sugere uma possível translocação da fração do COP, favorecida pela presença do sistema 

radicular do capim-braquiária, que pode promover maior movimentação de partículas orgânicas 

e deposição de resíduos em profundidades maiores, bem como, o próprio processo de 

decomposição das raízes. Esses mecanismos reforçam o papel do capim-braquiária no 

incremento de carbono em camadas inferiores, o que é relevante para solos de caráter arenoso, 

visto a limitação na estabilidade da matéria orgânica. 

Para o efeito acumulado (0-40 cm) o maior valor médio também foi obtido na densidade 

de semeadura com 30 kg ha-1 de capim-braquiária, ressaltando o efeito de densidades 
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intermediárias em incrementar essa fração de carbono no solo. Esse valor foi até 43,76% 

superior em relação aos demais tratamentos. No mais, a maior eficiência observada no 

tratamento D30 pode ter associação a um equilíbrio entre a densidade de semeadura e o 

desenvolvimento do sistema radicular, resultando em uma menor competição entre plantas e 

um maior aporte de resíduos ao solo. A deposição de material orgânico beneficia o acúmulo 

dessa fração de carbono, principalmente quando correlacionada à atividade microbiana e à 

estruturação dos agregados, considerados elementos importantes para manutenção de frações 

de carbono no solo, especialmente as mais vulneráveis ao manejo. 

Tabela 8 – Estoque de carbono orgânico particulado em função da densidade de semeadura do 

capim-braquiária. 

Profundidade (cm) 

Densidade de Semeadura (kg ha-1) 

D0 D10 D30 D50 

Estoque de COP (Mg ha-1) 

0-10 5,57±1,4 a 5,76±2,4 a 6,48±1,8 a 5,75±1,0 a 

10-20 5,55±2,1 a 5,63±1,4 a 6,07±1,3 a 3,49±1,0 a 

20-40 9,88±3,6 ab 11,06±0,7 ab 11,47±1,2 a 8,01±1,0 b 

0-40 21,00±6,6 ab 22,45±3,0 ab 24,02±2,8 a 17,25±0,8 b 

Médias seguidas pela mesma letra em linha não diferem estatisticamente pelo teste LSD ao nível de 5% de 

probabilidade (p > 0,05). ± desvio padrão. 
 

Resultados diferentes foram observados por Lopes et al. (2017) que não identificaram 

diferenças estatísticas nos teores de matéria orgânica particulada entre sistemas de manejo com 

cana-de-açúcar – fato que reflete diretamente no estoque de COP. Estudos apontam que a fração 

de COP tende a se concentrar nos horizontes superficiais do solo, como evidenciado por 

Thorburn et al. (2012), que relataram diminuição dos teores com o aumento da profundidade. 

Ainda segundo os autores, a manutenção contínua de resíduos vegetais favorece a retenção de 

COP até os 10 cm de profundidade, refletindo em maiores estoques nessa camada. Embora não 

haja diferença estatística constatada, esse comportamento pode ser observado na profundidade 

de 0-10 cm com base nos valores médios. Enquanto que, os maiores estoques em profundidade 

(P3) estão associados à maior espessura da camada de solo avaliada (20 cm), a qual contribui 

para o acúmulo dessa fração de carbono. 

Esse comportamento sugere que a presença contínua de material orgânico proveniente 

do capim-braquiária, associada à ação do sistema radicular e estruturação do solo, pode 

favorecer a movimentação e estabilização dessa fração mais lábil em profundidades maiores, 

especialmente em solos manejados com capim-braquiária como planta de cobertura. 
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O estoque de carbono orgânico associado a minerais (COAM) exibiu significância 

estatística (p < 0,05) avaliando o efeito da densidade de semeadura, conforme visto na tabela 9. 

A densidade de semeadura com 10 kg ha-1 de capim-braquiária apresentou os maiores estoques 

nas distintas profundidades avaliadas, com diferença estatisticamente significativa até a camada 

de 20 cm. Os estoques foram até 35,10% superiores na camada de 0-10 cm e 38,48% em 10-20 

cm, quando relacionados ao tratamento sem adição de capim-braquiária (D0). Esses resultados 

demonstram que o sistema com adição de capim-braquiária como planta de cobertura na cana-

de-açúcar auxiliou não somente o acúmulo de carbono no solo, mas também sua estabilização 

na forma mais estável da matéria orgânica – o COAM, que exibe maior resistência à 

decomposição por estar fisicamente protegido e quimicamente ligado às partículas minerais. 

Para o efeito acumulado (0-40 cm) a densidade D10 apresentou os maiores estoques, com valor 

até 37,30% superior em relação a D0. 

Esses resultados reforçam que a presença do sistema radicular do capim-braquiária pode 

fornecer ambientes propícios à estabilização do carbono, especialmente pela liberação de 

exsudados radiculares que estimulam a formação e manutenção de agregados estáveis, 

enquanto que o aporte de resíduos vegetais favorece a retenção de compostos orgânicos nas 

superfícies dos minerais do solo. Desta forma, o manejo com densidades de semeadura de 

capim-braquiária associado a cana-de-açúcar torna-se uma alternativa para o sequestro de 

carbono em solos de caráter arenosos, que naturalmente apresentam capacidade restrita de 

proteção de carbono. 

Tabela 9 – Estoque de carbono orgânico associados a minerais em função da densidade de 

semeadura do capim-braquiária. 

Profundidade (cm) 

Densidade de Semeadura (kg ha-1) 

D0 D10 D30 D50 

Estoque de COAM (Mg ha-1) 

0-10 43,17±5,4 b 56,41±2,1 a 45,26±7,0 b 43,26±3,0 b 

10-20 37,92±3,0 b 46,85±2,2 a 38,91±4,9 ab 38,23±4,9 b 

20-40 70,78±2,6 a 94,57±2,5 a 71,25±4,1 a 77,01±1,9 a 

0-40 151,87±4,7 b 197,83±3,5 a 155,42±2,7 b 158,50±5,7 b 

Médias seguidas pela mesma letra em linha não diferem estatisticamente pelo teste LSD ao nível de 5% de 

probabilidade (p > 0,05). ± desvio padrão. 

 

Sun et al. (2024) destacaram a fração de COAM como componente estável no solo, 

apresentando características de baixa sensibilidade às mudanças ambientais, especialmente pelo 

isolamento físico e proteção mineral, fato que pode ter associação aos resultados obtidos no 

presente estudo, visto a diferença estatisticamente significativa até a camada de 20 cm.  
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Esses resultados podem ter relação a distintos fatores, incluindo a vinhaça aplicada na 

área, o aporte vegetal do próprio capim-braquiária, bem como a ação das raízes na liberação de 

exsudados, que juntos auxiliam na associação do carbono com as frações minerais do solo em 

profundidades superficiais. Esses dados são reforçados por Lu et al. (2021) que enfatizam que 

o aumento da agregação do solo pode inibir a degradação da matéria orgânica, beneficiando a 

retenção dessa fração de carbono no solo. Neste estudo, as densidades de semeadura de capim-

braquiária auxiliaram na estruturação do solo, ampliando as condições para o armazenamento 

e proteção do carbono nas profundidades avaliados, fato relevante para solos com caráter 

arenosos e sob rotação de culturas. 

A figura 4 exibe a proporção relativa entre as frações de carbono orgânico particulado 

(COP) e carbono orgânico associado a minerais (COAM) nos diferentes tratamentos avaliados. 

É observado que, independentemente da densidade de semeadura, a fração estável (COAM) 

representa a maior parcela do carbono total, variando de 88,51% (D30) a 90,73% (D10). Sabe-

se que, mais da metade do carbono orgânico do solo está química ou fisicamente associado aos 

minerais do solo (GEORGIOU et al., 2022), contribuindo com os resultados observados no 

presente estudo. A menor proporção de COP é registrada na densidade 10, que apresentou o 

maior acúmulo de COAM, sugerindo maior estabilização da matéria orgânica. Tal 

comportamento reforça que menores densidades de semeadura favorecem a retenção do 

carbono em formas mais estáveis, contribuindo para o sequestro de C em solos arenosos. 

Figura 4 – Distribuição da fração lábil (COP) e estável (COAM) nos tratamentos avaliados na 

profundidade de 0-40 cm.  
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De forma geral, todos os tratamentos apresentaram comportamento similar em relação 

a distribuição, o que se considera esperado, especialmente pelo curto prazo adotado na 

cobertura de capim-braquiária com a cana-de-açúcar. Esses resultados estão de acordo com os 

relatos por Figueiredo, Resck e Carneiro (2010), que sugerem que as frações estáveis são menos 

sensíveis a práticas de manejo em curto prazo. Os autores reforçam que a preservação destas 

frações é fundamental para o acúmulo e manutenção de carbono em períodos maiores. 
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4.4 Correlação de Pearson (r) 

A correlação de Pearson (Figura 5) possibilitou identificar relações significativas entre as frações de C e os atributos físico-químicos do 

solo, ressaltando a relevância das frações lábeis e estáveis na dinâmica do C. A classificação das correlações obtidas entre as variáveis analisadas 

foi feita seguindo a Tabela 10 proposta por Callegari-Jacques (2009). 

Figura 5 – Correlação de Pearson (r) entre os atributos analisados. 
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Ds 1,00

Dp 0,25 1,00

Pt -0,76 -0,05 1,00

pH 0,03 0,36 -0,21 1,00

P -0,22 -0,40 0,15 -0,49 1,00

Na -0,02 -0,28 0,05 -0,30 0,45 1,00

Ca 0,01 -0,41 0,11 0,25 0,19 0,02 1,00

Mg -0,23 -0,13 0,06 -0,37 0,44 0,43 -0,04 1,00

K 0,18 -0,13 0,38 -0,34 0,53 0,35 0,30 0,34 1,00

Al 0,38 -0,45 0,21 -0,69 0,36 0,46 -0,31 0,31 0,46 1,00

Acidez 0,41 -0,67 0,24 -0,61 0,53 0,51 0,04 0,45 0,65 0,81 1,00

COT -0,16 -0,61 0,32 -0,34 0,34 0,48 0,16 0,22 0,70 0,68 0,70 1,00
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Tabela 10 – Valores para classificação da correlação de Pearson (r). 

Classificação r 

Fraca 0 < r < 0,30 

Moderada 0,30 < r < 0,60 

Forte 0,60 < r < 0,90 

Muito Forte 0,90 < r < 1,00 
Fonte: Callegari-Jacques (2009). 

 

Em relação aos atributos físicos, vale destacar a forte correlação negativa (r = -0,76) 

entre a Ds e a Pt, sugerindo que o aumento da compactação resulta na redução do volume de 

poros no solo. Isso ocorre, pois, a elevação da densidade implica em maior adensamento de 

partículas, reduzindo os espaços vazios e comprometendo o funcionamento do solo. Tal 

comportamento pode ter associação aos 40 anos de cultivo convencional de cana-de-açúcar 

adotado na área experimental, que intensificam a compactação do solo no decorrer do tempo, 

principalmente na ausência de práticas conservacionistas. Esse histórico de manejo pode ter 

contribuído para os maiores valores médios de densidade do solo (Ds) observados no tratamento 

D0, refletindo diretamente na redução da porosidade total (Pt) neste mesmo tratamento, 

conforme visto na Tabela 5. Segundo Yang et al. (2021) o cultivo convencional de longo prazo 

promove alterações estruturais no solo, podendo interferir no crescimento radicular, na 

infiltração de água e aeração do solo, fatores fundamentais para o adequado funcionamento do 

sistema. 

A correlação moderada entre o pH e o COT (r = -0,34) observada no presente estudo 

sugere que a preservação do carbono orgânico no solo tende a ser favorecida em ambientes 

mais ácidos. Fato que pode estar relacionado à menor atividade microbiana em condições 

ácidas, o que reduz a taxa de decomposição da matéria orgânica. Estes resultados assemelham-

se aos observados por Liu et al. (2024) que encontraram correlação moderada entre o pH e a 

matéria orgânica (r = -0,40), reforçando que em ambientes com caráter ácido (pH baixo) 

favorecem a preservação da matéria orgânica, refletindo no acúmulo do COT. 

Outros componentes que apresentaram forte correlação negativa (r = -0,69) foram o pH 

e o Al3+, indicando que em condições de maior acidez (pH baixo) pode haver maior 

disponibilidade de Al3+ na solução do solo, fato observado na densidade 50 (Tabela 3), 

principalmente, ocasionando uma elevação relativa do pH em profundidade (10-40 cm) e 

diminuindo os teores de Al3+ no solo nestas camadas mencionadas. Fato também observado nos 

estudos de Lopes et al. (2017) que analisaram a correlação de Pearson nesses atributos químicos 
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em um solo arenoso manejado com cana-de-açúcar e obtiveram forte correlação negativa (r = -

0,64). 

Foi observada uma correlação forte entre o potássio trocável (K+) e a acidez potencial 

com o COT, ambas com r = 0,70. Esses resultados indicam que, nesta área de estudo, teores 

mais elevados de COT possuem associação à maior retenção de K+ no solo e a uma maior acidez 

potencial. Conforme salientado por Fujii et al. (2017), solos arenosos são suscetíveis à 

acidificação devido aos reduzidos estoques de matéria orgânica e baixa capacidade tampão. Os 

resultados encontrados no presente estudo estão de acordo com os observados por Moraes, Melo 

e Tavares Filho (2023) em pesquisas com cana-de-açúcar em solo arenoso, que obtiveram 

correlações fortes de K+ (r = 0,88) e acidez (r = 0,61) com o COT. 

Observou-se correlação muito forte (1,0) entre o COT e o COAM, indicando que 

variações no COT refletem em variações proporcionais no COAM. Esse comportamento pode 

indicar que a maior parte da matéria orgânica do solo está na forma estável, associada à fração 

mineral. Essa tendência também foi vista ao analisar os estoques, onde COT e COAM 

apresentaram forte correlação (r = 0,84). Esses resultados reforçam que o acúmulo de carbono 

no solo está intrinsecamente relacionado à maior estabilização da matéria orgânica. Georgiou 

et al. (2022) reforçam que uma elevada porcentagem do COT está química ou fisicamente 

associada aos minerais do solo, fato que corrobora com os resultados observados nesse estudo 

ao levarmos em consideração às fortes correlações obtidas. 

4.5 Índices de agregação do solo e análise das classes de macroagregados 

4.5.1 Diâmetro médio geométrico, Diâmetro médio ponderado e Índice de estabilidade de 

agregados 

A tabela 11 exibe o diâmetro médio geométrico (DMG), ponderado (DMP) e o índice 

de estabilidade de agregados (IEA) nos tratamentos avaliados. Para o DMG, observou-se 

significância estatística (p<0,05) avaliando o efeito da densidade de semeadura e profundidade 

estudada. 

Ao avaliar o efeito da densidade de semeadura, verificou-se que o tratamento D30 

apresentou o maior valor médio na profundidade P3, com diferença estatisticamente 

significativo. O referido valor foi até 117,9% superior em relação aos demais tratamentos nesta 

camada, evidenciando o efeito positivo desta densidade intermediária de semeadura na 

estabilidade dos agregados do solo em profundidades maiores. É observado que o tratamento 

sem adição de capim-braquiária apresentou o menor valor médio observado nesta profundidade 
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avaliada, sendo até 54,1% inferior em comparação aos tratamentos com adição de capim-

braquiária, o que sugere uma menor estabilidade estrutural dos agregados nessa condição. 

Avaliando o efeito da profundidade, observou-se que as densidades D0 e D50 exibiram 

os menores valores de DMG na profundidade de 20-40 cm, sendo 57,3% (D0) e 50,3% (D50) 

menores em relação às profundidades mais superficiais do solo. Esse comportamento pode estar 

associado à ausência de um sistema radicular diversificado, comprometendo a formação de 

agregados mais estáveis. Fato que está alinhado com a menor porosidade total observada em 

D0 e D50 (Tabela 5), sugerindo uma possível limitação no processo de agregação do solo. 

Tabela 11 – Diâmetro médio geométrico, diâmetro médio ponderado e índice de estabilidade 

de agregados nos tratamentos avaliados. 

Profundidade (cm) 

Densidade de Semeadura (kg ha-1) 

D0 D10 D30 D50 

DMG (mm) 

0-10 1,57±0 Aa 1,57±0 Aa 1,47±0,16 Aa 1,57±0 Aa 

10-20 1,57±0 Aa 1,57±0 Aa 1,57±0 Aa 1,57±0 Aa 

20-40 0,67±0,2 Bb 1,14±0,1 ABa 1,46±0,2 Aa 0,78±0,2 Bb 

  DMP (mm) 

0-10 7,89±0,4 ABa 5,09±0,7 Ba 6,97±3,3 ABab 9,99±4,2 Aa 

10-20 4,91±1,85 Bab 6,15±2,7 Ba 10,43±3,0 Aa 8,06±2,5 ABa 

20-40 3,65±2,0 Ab 2,56±1,1 Aa 5,70±2,5 Ab 2,28±1,2 Ab 

  IEA (%) 

0-10 89,49±1,2 Aa 85,61±3,3 Aa 86,72±2,8 Aa 86,11±0,8 Aab 

10-20 88,89±2,7 Aa 88,28±5,0 Aa 91,46±4,2 Aa 90,45±4,7 Aa 

20-40 80,64±5,4 Aa 80,50±7,0 Aa 85,05±6,5 Aa 75,89±2,3 Ab 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula em linha e minúscula em coluna não diferem estatisticamente pelo teste 

LSD ao nível de 5% de probabilidade (p > 0,05). ± desvio padrão. 

 

Estudos conduzidos em sistemas de monocultivo apontam uma diminuição do DMG em 

profundidade, conforme observado por Wendling et al. (2005). Os referidos autores avaliaram 

o carbono orgânico e a estabilidade de agregados em diferentes sistemas de manejo e 

concluíram que o plantio direto promove maiores índices de agregação em comparação ao 

preparo convencional, principalmente por ser um sistema conservacionista que auxilia no 

incremento de matéria orgânica ao solo, assemelhando-se ao sistema com uso de plantas de 

cobertura. Os resultados obtidos no presente estudo (Tabela 11) para o atributo DMG mostram 

comportamento semelhante ao relatado, destacando o tratamento sem adição de capim-

braquiária (D0), que exibiu os menores valores desse atributo quando comparado às densidades 

de semeadura na profundidade P3. 
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Em contrapartida, Medeiros et al. (2018), ao avaliarem o carbono orgânico e a 

estabilidade de agregados em um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa, observaram 

um comportamento distinto, com menores valores de DMG já na camada de 10-20 cm em áreas 

sob monocultivo de cana-de-açúcar. Os autores ressaltam que o manejo convencional favorece 

a fragmentação dos agregados, e que o baixo teor de argila contribui para a perda da proteção 

física da matéria orgânica, afetando negativamente a formação e estabilidade dos agregados do 

solo. 

A análise estatística demonstrou que houve influência da densidade de semeadura de 

capim-braquiária e profundidade em relação ao DMP (p < 0,05). Ao observarmos o efeito da 

densidade de semeadura, a profundidade P2 com a densidade de 30 kg ha-1 exibiu o maior valor 

médio, sendo até 112,42% superior em relação a D0 e 69,6% maior em comparação as demais 

densidades de semeadura do capim-braquiária. Considerando o efeito da profundidade, a 

densidade D50 exibiu os maiores valores médios nas camadas mais superficiais do solo, com 

incremento de até 338,16% superior em relação a P3, indicando elevada concentração de 

agregados maiores em superfície. Esses resultados destacam que a densidade de semeadura com 

30 kg ha-1 foi o tratamento mais eficiente como uso de cobertura para promover a agregação na 

profundidade de 10-20 cm (P2), enquanto a densidade de 50 kg ha-1 teve maior influência nas 

camadas superficiais, indicando que diferentes densidades de semeadura podem afetar de forma 

distinta a distribuição e a estabilidade dos agregados ao longo do perfil do solo. 

O índice de estabilidade de agregados (IEA) exibiu significância estatística (p < 0,05) 

avaliando o efeito isolado da profundidade. O maior valor foi observado na profundidade P2 

sob a densidade de semeadura com 50 kg ha-1, sugerindo uma maior estabilidade nessas 

condições. Essa estruturação também foi observada por Souza et al. (2021) em uma 

topossequência com cultivo de cana-de-açúcar, refletindo a influência das gramíneas na 

estabilidade de agregados do solo. 

Brandão e Silva (2012) ao avaliarem a formação e estabilização de agregados pelo 

sistema radicular de braquiária em um Nitossolo Vermelho até 20 cm de profundidade, com 

teor de areia em torno de 358 g kg-1, observaram aumentos significativos no diâmetro médio 

ponderado (DMP) e no índice de estabilidade de agregados (IEA) com a presença dessa 

gramínea. Embora o solo analisado na pesquisa citada seja dissemelhante da área experimental 

da Usina Giasa, e não tenha sido avaliado o manejo com diferentes densidades de semeadura, 

os autores demonstraram que a presença do capim-braquiária exerce efeito positivo na 

estabilidade do solo. Estes resultados respaldam os resultados obtidos neste estudo, visto que, 

densidades específicas de semeadura (D10 e D50) promoveram incrementos nos referidos 
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atributos mencionados acima, sugerindo que não apenas a presença, como também a densidade 

de semeadura reflete na formação e manutenção de agregados estáveis. Tais informações são 

ainda mais relevantes ao destacar o solo de caráter arenoso presente na área de estudo. 

De forma geral, os atributos físicos estudados – diâmetro médio geométrico (DMG), 

diâmetro médio ponderado (DMP) e índice de estabilidade de agregados (IEA), apresentaram 

comportamentos semelhantes na maioria dos tratamentos analisados, sugerindo um possível 

efeito cumulativo da aplicação contínua de vinhaça ao longo de mais de 20 anos na área 

experimental. Esses resultados são corroborados com os de Vicente et al. (2012), que ao 

avaliarem a estabilidade de agregados em sistemas de produção de cana-de-açúcar com e sem 

aplicação de vinhaça, constataram que o manejo desse subproduto contribui significativamente 

para a preservação de agregados estáveis, mesmo em áreas com menor período de aplicação (4 

anos). Esses resultados reforçam que a vinhaça é um fator adicional que pode potencializar a 

estruturação do solo, juntamente com as densidades de capim-braquiária, auxiliando na 

manutenção da qualidade física, principalmente em ambientes com histórico de manejo 

intensivo como o monocultivo de cana-de-açúcar. 

4.5.2 Massa proporcional de agregados (MPA), Massa da classe de agregados (MCA), 

Porcentagem, Estoque de C e COP nas classes de macroagregados 

Houve diferença estatística significativa (p < 0,05) para a variável MPA em todas as 

classes de macroagregados avaliadas, conforme observado na Tabela 12. 

Para a classe de macroagregados extragrandes (8-19 mm), verificou-se que as 

densidades de semeadura com 10 e 30 kg ha-1 de capim-braquiária exibiram as maiores 

porcentagens em todas as profundidades estudadas. Na camada P1, os valores médios foram 

até 197% (D10) e 153,7% (D30) superiores ao tratamento sem adição de capim-braquiária como 

cobertura (D0). Na camada P2, o tratamento D30 apresenta valores de MPA até 248,5% maior 

em relação a D0. Enquanto que, em profundidades maiores (20-40 cm) as densidades de 

semeadura com 10 e 30 kg ha-1 foram até 308,6 e 291,4% superiores, respectivamente, em 

relação aos demais tratamentos. Esses resultados sugerem uma possível relação do sistema 

radicular da cultura que atua na agregação de partículas do solo, através da liberação de 

exsudados e aporte de resíduos orgânicos, especialmente através de densidades menores e 

intermediárias de semeadura do capim-braquiária. 

Na profundidade P1, observou-se predominância da classe de macroagregados grandes 

(2-8 mm) no tratamento D10, que representou 16,4% dos macragregados dessa classe. Esse 

resultado reflete a influência do uso de menores densidades de semeadura do capim-braquiária 
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na formação de agregados estáveis, sugerindo que menores aportes de biomassa radicular 

podem induzir a estabilidade do solo em camadas superficiais. 

Na profundidade P2, a referida classe de macroagregados apresentou as maiores 

porcentagens no tratamento D0, resultado possivelmente influenciado pelo histórico de cultivo 

convencional da área. Esse manejo, baseado no uso contínuo de monocultivo, tende a promover 

a fragmentação de agregados maiores, o que pode explicar a predominância dessa classe no 

solo sob ausência de uso do capim-braquiária como planta de cobertura. 

Para a classe de macroagregados pequenos (0,25-2 mm), foi observado diferença 

estatística significativa (p > 0,05) entre as densidades de semeadura avaliadas. Na camada mais 

superficial (0-10) destacou-se a densidade D10 que apresentou os maiores percentuais médios, 

enquanto que na profundidade de 20-40 cm, o tratamento D50 exibiu os maiores valores. Esse 

resultado refletem a influência de diferentes densidades de semeadura do capim-braquiária na 

formação de agregados menores do solo em distintas profundidades. 

Na camada mais superficial (0–10 cm), destacou-se a densidade D10, que apresentou os 

maiores percentuais médios, enquanto na profundidade de 20–40 cm o tratamento D50 registrou 

os maiores valores. Esses resultados evidenciam a influência das diferentes densidades de 

semeadura do capim-braquiária na formação de agregados menores, modulando a agregação do 

solo de acordo com a profundidade. Para a profundidade P2 não foi observado diferença 

estatisticamente significativa, fato que pode estar relacionado às características do solo arenoso 

da área de estudo, limitando a estabilidade em profundidades específicas. 
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Tabela 12 – Massa proporcional de agregados nas densidades de semeadura de capim-

braquiária. 

Profundidade (cm) Densidade de semeadura (kg ha-1) 

Macroagregados 

(8-19 mm) (2-8 mm) (0,25-2 mm) 

(%) (%) (%) 

0-10 

D0 20,1±1,2 b 7,0±0,7 c 12,5±3,1 b 

D10 59,7±4,3 a 16,4±0,5 a 22,4±1,1 a 

D30 51,0±8,5 a 12,0±1,0 b 20,8±4,5 ab 

D50 38,0±6,0 ab 4,0±0,2 c 20,0±5,9 ab 

10-20 

D0 19,6±3,6 b 27,0±2,2 a 39,9±3,4 a 

D10 47,6±5,4 ab 15,4±2,0 ab 34,8±4,2 a 

D30 68,3±6,5 a 7,0±1,6 b 24,6±4,3 a 

D50 31,2±5,8 ab 14,2±2,1 ab 30,4±3,7 a 

20-40 

D0 12,4±1,2 b 17,0±0,8 a 28,2±3,2 c 

D10 38,0±3,2 a 6,8±0,6 b 52,4±0,8 ab 

D30 36,4±4,1 a 6,1±0,7 b 40,0±3,7 bc 

D50 9,3±1,7 b 3,2±0,6 b 69,1±1,6 a 

Médias seguidas pela mesma letra em coluna nas diferentes profundidades não diferem estatisticamente pelo teste 

LSD ao nível de 5% de probabilidade (p > 0,05). ± desvio padrão. 
 

No mais, essa redução de macroagregados extragrandes e grandes em profundidade 

pode ter associação ao monocultivo de cana-de-açúcar adotado pela usina nos últimos 40 anos, 

fragmentando os agregados e ocasionando menores percentuais nas referidas classes. Outro 

fator que pode ter relação à baixa formação de macroagregados grandes na profundidade de 20-

40 cm é o curto período de cultivo do capim-braquiária como planta de cobertura, o que pode 

não ter sido suficiente para promover efeitos expressivos na estrutura do solo para a referida 

profundidade. 

No mais, essa fragmentação pode comprometer diferentes funções no solo, visto que os 

macroagregados são estruturas fundamentais para a estabilidade física, armazenagem de 

carbono e são mais suscetíveis ao impacto de manejos intensivos (HUANG et al., 2024). Nessa 

perspectiva, a redução dos macroagregados extragrandes observada neste estudo indica uma 

menor estabilidade estrutural do solo, comprometendo, possivelmente, a conservação do 

carbono e de nutrientes, além da porosidade, retenção de água e a resistência a erosão. Em 

estudos com sistemas convencionais e plantio direto, Briedis et al. (2023) observaram uma 

redução de macroagregados grandes na área com cultivo convencional, refletindo a importância 

do aporte vegetal na construção da qualidade estrutural do solo, especialmente dos que 

apresentam caráter arenoso. 

Para a porcentagem de C nos macroagregados houve diferença estatística significativa 

(p < 0,05) conforme visto na Tabela 13. Nas profundidades P2 e P3, a densidade D30 destacou-
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se por exibir os maiores percentuais de C na classe extragrande, refletindo o efeito positivo 

dessa densidade de semeadura na acumulação de C em agregados mais estáveis nas camadas 

subsuperficiais. A ausência de significância estatística na camada mais superficial (0-10 cm), 

possivelmente está relacionada ao caráter arenoso do solo (Tabela 4), que por apresentar baixa 

capacidade de proteção física da matéria orgânica, pode dificultar a permanência desse 

elemento nesta camada estudada. 

Tabela 13 – Porcentagem de C nas densidades de semeadura de capim-braquiária. 
 

Profundidade (cm) Densidade de semeadura (kg ha-1) 

Macroagregados 

(8-19 mm) (2-8 mm) (0,25-2 mm) 

  (%)   

0-10 

D0 30,68 a 7,47 b 16,83 a 

D10 52,77 a 33,47 a 35,85 a 

D30 75,38 a 17,43 ab 37,62 a 

D50 44,95 a 9,89 b 14,73 a 

10-20 

D0 20,35 b 35,90 a 43,75 a 

D10 58,80 ab 27,69 a 33,14 ab 

D30 72,05 a 10,86 a 17,09 ab 

D50 39,18 ab 29,01 a 12,20 b 

20-40 

D0 6,09 b 26,30 a 26,59 a 

D10 47,12 ab 20,04 a 73,86 a 

D30 52,13 a 18,61 a 29,27 a 

D50 37,05 ab 33,70 a 29,26 a 

Médias seguidas pela mesma letra em coluna nas diferentes profundidades não diferem estatisticamente pelo teste 

LSD ao nível de 5% de probabilidade (p > 0,05). ± desvio padrão. 

A tabela 14 exibe a massa da classe de agregado (MCA), atributo que representa a 

quantidade de solo existente em cada classe de macroagregado, considerando a fração de 

carbono em sua determinação. Observa-se que houve diferença estatística significativa (p < 

0,05) para esse atributo. Na classe extragrande, a densidade de semeadura com 30 kg ha-1 

apresentou os maiores valores médios nas profundidades P2 e P3, indicando maior capacidade 

de retenção de C em agregados mais estáveis. Na classe grande, o efeito da densidade de 

semeadura ocorreu apenas da profundidade de 0-10 cm, com o tratamento D10 apresentou os 

maiores valores médios. Esse resultado indica que densidades menores de semeadura do capim-

braquiária podem favorecer a formação de macroagregados nessa classe em superfície, 

possivelmente em decorrência de uma menor competição entre plantas, o que proporciona 

maior desenvolvimento radicular e elevado aporte de resíduos orgânicos. 

Para a classe pequena, apenas a profundidade de P2 exibiu efeito estatístico 

significativo, com o tratamento D0 apresentando o maior valor médio e sendo, estatisticamente, 
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semelhante as densidades de semeadura D10 e D30. Em determinadas condições, observa-se 

que a ausência de cobertura vegetal (D0) não compromete a formação de agregados menores, 

possivelmente refletindo o efeito do histórico de manejo convencional da área. No mais, a 

similaridade estatística entre D10 e D30 sugerem que a presença da cobertura vegetal pode 

amenizar o efeito, contribuindo para uma distribuição mais equilibrada das classes de 

agregados. 

Tabela 14 – Massa da classe de agregados nas densidades de semeadura de capim-braquiária. 

Profundidade (cm) Densidade de semeadura (kg ha-1) 

Macroagregados 

(8-19 mm) (2-8 mm) (0,25-2 mm) 

  (Mg ha-1)   

0-10 

D0 429,49 a 104,58 b 235,62 a 

D10 738,73 a 468,63 a 501,88 a 

D30 1055,27 a 244,01 ab 526,69 a 

D50 629,30 a 138,48 b 206,24 a 

10-20 

D0 280,88 b 495,38 a 603,74 a 

D10 811,42 ab 382,07 a 457,31 ab 

D30 994,28 a 149,92 a 235,80 ab 

D50 540,63 ab 400,29 a 168,30 b 

20-40 

D0 179,12 b 773,19 a 781,62 a 

D10 1385,20 ab 589,26 a 2171,62 a 

D30 1532,51 a 547,07 a 860,42 a 

D50 1089,20 ab 990,67 a 860,12 a 

 Médias seguidas pela mesma letra em coluna nas diferentes profundidades não diferem estatisticamente pelo teste 

LSD ao nível de 5% de probabilidade (p > 0,05). ± desvio padrão. 

De Oliveira Ferreira et al. (2018) ao avaliarem a macroagregação e restauração do 

carbono orgânico do solo em Latossolos com teores de areia entre 508 e 667 g kg-1, observaram 

variações na massa da classe de agregados (MCA) entre 567,17 a 671,87 Mg ha-1 para a classe 

extragrande (8-19 mm) até a profundidade de 20 cm, o que se aproxima dos resultados obtidos 

no presente estudo, reafirmando a semelhança de comportamento em solos de classe textural 

arenosa sob práticas de manejo conservacionista. 

Estes resultados também são próximos aos relatados por Nath e Lal (2017), que ao 

avaliarem os efeitos das práticas de cultivo e manejo do solo sobre os agregados e o carbono 

do solo, constataram que o sistema plantio direto no cultivo de milho (gramínea) obteve maior 

agregação e maior teor de carbono orgânico dentro dos agregados. De forma similar, é 

observado neste estudo que densidades de semeadura, especialmente com 10 e 30 kg ha-1, 

favorecem a formação de macroagregados maiores e o acúmulo de carbono orgânico total, 

ressaltando o papel das gramíneas na melhoria da estrutura do solo em ambiente arenoso. 
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Para os estoques de carbono orgânico total (C) e carbono orgânico particulado (COP) 

nas classes de macroagregados houve diferença significativa (p < 0,05) avaliando o efeito 

isolado da densidade de semeadura de capim-braquiária, conforme observado Tabela 12. De 

forma geral, os maiores estoques das frações de carbono estiveram associados as densidades de 

semeadura com 10 e 30 kg ha-1, independentemente da profundidade estudada. Esse 

comportamento evidencia que o manejo na densidade de semeadura do capim-braquiária exerce 

papel primordial não apenas no acúmulo de carbono, como também na redistribuição e 

estabilidade do C em diferentes profundidades e classes de macroagregados. 

Na classe de macroagregados extragrandes (8-19 mm) as diferenças tornaram-se 

evidentes a partir da profundidade de 10 cm, com o tratamento D30 exibindo os maiores 

estoques de C. Considerando o acumulado dessa classe (0-40 cm) a densidade com 30 kg ha-1 

foi até 263,43% superior em relação aos demais tratamentos. Esse acúmulo em profundidade 

pode ter associação à maior penetração radicular e liberação de exsudados, além do aporte 

vegetal, que contribuem para a formação e estabilidade dos macroagregados, refletindo nesses 

incrementos de C nas referidas classes estudadas. 

 

Tabela 15 – Estoque de carbono e carbono orgânico particulado nas densidades de semeadura 

de capim-braquiária. 

Profundidade 

(cm) 

Densidade de 

semeadura (kg ha-1) 

Estoque de C 
Estoque de 

COP 

(8-19 mm) (2-8 mm) (0,25-2 mm) (8-19 mm) 

(Mg ha-1) 

0-10 

D0 19,20±6,4 a 3,57±0,8 b 6,88±2,9 a 5,41±1,4 a 

D10 25,77±15,9 a 20,81±3,0 a 22,04±9,8 a 5,86±2,4 a 

D30 36,48±10,7 a 9,41±2,9 ab 18,79±8,7 a 6,58±1,8 a 

D50 24,12±14,2 a 4,67±0,2 b 7,21±2,6 a 5,70±1,0 a 

10-20 

D0 7,82±2,8 b 13,66±5,3 a 17,13±1,8 ab 4,96±2,1 ab 

D10 20,03±5,7 ab 14,62±5,0 a 17,59±5,0 a 5,67±1,4 ab 

D30 33,81±5,7 a 3,67±1,1 b 6,95±1,2 bc 6,00±1,3 a 

D50 23,45±4,7 ab 11,44±0,4 ab 4,86±1,8 c 3,39±1,0 b 

20-40 

D0 6,29±2,6 b 19,89±5,1 a 20,15±3,3 b 9,30±3,6 bc 

D10 35,82±9,0 ab 20,88±4,5 a 75,49±4,0 a 12,54±2,6 a 

D30 50,77±4,5 a 17,37±4,0 a 14,77±0,4 b 11,49±1,2 ab 

D50 30,04±9,0 ab 27,16±7,5 a 24,23±3,3 b 7,65±1,0 c 

0-40 

D0 33,31±0,7 b 37,12±7,7 a 44,16±4,4 b 19,67±6,6 ab 

D10 81,62±4,3 ab 56,31±14,4 a 115,12±8,8 a 24,07±3,7 a 

D30 121,06±5,3 a 30,45±13,8 a 40,51±4,1 b 24,07±2,8 a 

D50 77,61±6,7 ab 43,27±10,6 a 36,30±2,8 b 16,74±0,8 b 
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Médias seguidas pela mesma letra em coluna nas diferentes profundidades não diferem estatisticamente pelo teste 

LSD ao nível de 5% de probabilidade (p > 0,05). ± desvio padrão. 

 

Na classe de macroagregados grandes (2-8 mm), a densidade de semeadura com 10 kg 

ha-1 apresentou efeito estatístico significativo até os 20 cm de profundidade. Esses resultados 

ressaltam a influência de menores densidades de semeadura do capim-braquiária como planta 

de cobertura, as quais auxiliam no maior aporte de C nessa classe específica de macroagregados, 

favorecendo a estabilidade do solo em profundidades superficiais e intermediárias. 

Para os macroagregados pequenos (0,25-2 mm) a densidade de semeadura com 10 kg 

ha-1 apresentou os maiores estoques de carbono a partir dos primeiros 10 cm de profundidade. 

Destacando a influência destas densidades de semeadura no aporte de matéria orgânica e 

incremento de C nessas classes de macroagregados estudadas. De forma geral, mesmo em 

frações de menor diâmetro, o aporte radicular do capim-braquiária em densidades específicas 

pode estimular a agregação e o acúmulo de C em camadas mais profundas. 

O estoque de carbono orgânico particulado (COP) exibiu efeito significativo (p < 0,05) 

na classe de macroagregado avaliada (8-19 mm). As densidades de semeadura com 10 e 30 kg 

ha-1 destacaram-se por apresentar os maiores estoques dessa fração lábil a partir dos 10 cm de 

profundidade. Na camada de 10-20 cm o tratamento D30 exibiu estoque de 6,0 Mg ha-1, 

enquanto que para profundidade de 20-40 cm o estoque foi de 12,54 Mg ha-1. Avaliando o efeito 

acumulado, os estoques de COP foram de 24,07 Mg ha-1, respectivamente, para as densidades 

de semeadura com 10 e 30 kg ha-1 de capim-braquiária. De forma geral, possivelmente, o 

sistema radicular das densidades mencionadas acima associado à liberação de exsudados e ação 

da microbiota do solo, atuam como agente estruturante, induzindo na formação e estabilização 

dos macroagregados e melhorando a qualidade estrutural do solo, bem como, o armazenamento 

de carbono em suas distintas frações. 

Du et al. (2013) em estudos sobre a estabilidade de agregados do solo e carbono 

associado a agregados, concluíram que a adoção de sistemas conservacionistas, pode induzir 

no aumento da macroagregação do solo e no acúmulo total de C nos macroagregados, 

corroborando com os resultados obtidos no presente estudo. No mais, o comportamento dessas 

frações de carbono sugere que densidades de semeadura menores e intermediárias de capim-

braquiária influenciam diretamente na forma como o carbono se distribui no solo, com 

concentrações mais elevadas, principalmente, nas classes maiores de macroagregados. 

Estudos como o de Zhao et al. (2023) evidenciaram que o cultivo intercalar contribui 

para o incremento de carbono nos macroagregados do solo, processo este fortemente induzido 

por características do sistema radicular das culturas utilizadas. Esse mecanismo corrobora com 
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os resultados obtidos no presente estudo, em que densidades específicas de semeadura do 

capim-braquiária favorecem a manutenção de carbono nas classes de macroagregados, 

especialmente as de maior diâmetro. De forma complementar, Xiao et al. (2021) concluíram 

que a formação de macroagregados grandes é um fator determinante para o sequestro de 

carbono em solos, sobretudo em processos de restauração de terras agrícolas à curto prazo, 

cenário similar ao avaliado neste trabalho. Esses resultados reforçam o potencial uso de 

cobertura com capim-braquiária para a melhoria da agregação do solo e incremento nos 

estoques das frações de carbono, mesmo em condições edáficas limitantes. 

Silva et al. (2025) avaliando 60 anos de monocultivo de cana-de-açúcar em solo de 

caráter arenoso, observaram que grandes macroagregados foram os principais contribuintes 

para o armazenamento de carbono sob cultivo mínimo – prática que reduz o revolvimento e a 

compactação do solo, através de práticas com menor utilização de maquinário agrícola. De 

forma similar, os resultados do presente estudo indicam que o uso de capim-braquiária favorece 

a estruturação do solo e o acúmulo de carbono em macroagregados, especialmente os 

extragrandes. Esses resultados reforçam que manejos conservacionistas, como o cultivo 

mínimo ou o uso de cobertura vegetal, são estratégias eficientes para restaurar a agregação do 

solo e promover o sequestro de carbono. 
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5 CONCLUSÕES 

 A distribuição de macroagregados extragrandes é maior nas camadas mais superficiais 

do solo (P1 e P2) nas densidades de semeadura acima de 10 kg ha-1. Em profundidades maiores 

(P3) há predominância de macroagregados pequenos em todos os tratamentos analisados. 

 O uso do capim-braquiária com densidades de semeadura de 10 e 30 kg ha-1 (D10 e 

D30) elevaram os teores e os estoques das frações de carbono no solo (COT, COP e COAM). 

 Na profundidade de 20-40 cm (P3) o DMG foi influenciado pelas densidades de 

semeadura com 10 e 30 kg ha-1. O maior DMP foi obtido no tratamento D30 em P2, enquanto 

que a densidade D50 exibiu maior valor médio na camada P1, em relação as distintas 

profundidades. O IEA foi estatisticamente significativo na profundidade P2 na densidade de 

semeadura com 50 kg ha-1. 

 Densidades de semeadura iguais ou superiores a 10 kg ha-1 (D10 e D30) auxiliam no 

aumento da agregação do solo e no acúmulo de carbono orgânico total (COT) e particulado 

(COP) intra-agregado. 

 O uso de capim-braquiária como planta de cobertura no cultivo de cana-de-açúcar 

impacta positivamente a melhoria da agregação do solo e no acúmulo de C nas frações 

estudadas, em condições arenosas sob curto prazo. Densidades de semeadura entre 10 e 30 kg 

ha-1 de capim-braquiária são recomendadas para utilização em sistemas que utilizam cobertura 

vegetal por exibirem melhor desempenho em relação a maioria das variáveis estudadas. No 

entanto, recomenda-se que estudos futuros avaliem intervalos entre essas duas densidades de 

semeadura, visando identificar a densidade que maximize os benefícios químicos e estruturais 

do solo em condições de cultivo com uso de cobertura. 
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ANEXO A – PRODUTIVIDADE E PARÂMETROS BIOMÉTRICOS DA CANA-DE-

AÇÚCAR NO PERÍODO DE EXPERIMENTO. 

 

Peso da cana-de-açúcar obtida por tratamento analisado. 

  Tratamento 

  D0 D10 D30 D50 

Peso (kg) 

14,08 15,02 18,22 13,25 

12,05 14,58 16,03 15,42 

16,07 17,79 14,1 14,2 

14,2 19,2 16,1 16,22 

13,28 15,34 14,25 15,15 

16,15 17,72 17,1 13,1 

15,3 16,34 15,3 14,2 

14,2 18,09 14,02 15,32 

Soma 115,33 134,08 125,12 116,86 

 

Produtividade obtida da cana-de-açúcar por tratamento.  

 

 

 

 

 

TCH – tonelada de cana-de-açúcar por hectare. ATR – Açúcares totais recuperáveis (kg t-1). 

TAH – Toneladas de açúcar por hectare. 

 

Parâmetros biométricos da cana-de-açúcar na área experimental.  

 
 

Tratamentos Descrição TCH ATR TAH 

D0 0 kg ha-1 64,07 118,13 7,57 

D10  10 kg ha-1 74,48 128,99 9,61 

D30  30 kg ha-1 69,50 132,67 9,22 

D50  50 kg ha-1 64,92 125,39 8,14 

Tratamentos Descrição 
Altura Diâmetro Largura 

(m) (cm) 

D0 0 kg ha-1 1,8 2,0 4,0 

D10  10 kg ha-1 1,9 2,2 4,3 

D30  30 kg ha-1 1,8 1,9 4,3 

D50  50 kg ha-1 1,9 2,0 4,3 
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