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Um estudo de caso da remoção da palhada de cana-de-açúcar do solo: quais são as 

implicações no conteúdo de matéria orgânica do solo? 

A case study of sugarcane straw removal from the soil: what are the implications for soil organic 

matter content?  

Un estudio de caso de remoción de paja de caña de azúcar del suelo: ¿cuáles son las implicaciones 

para el contenido de materia orgánica del suelo?  
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Resumo  

O Brasil é o maior produtor de cana-de-açúcar do mundo. Com as mudanças nos sistemas de colheita da cana-de-

açúcar, há uma quantidade expressiva de palhada que fica depositada sobre o solo, podendo contribuir para o aumento 

da matéria orgânica do solo (MOS). No entanto, no Brasil já existem diversas Unidades Industriais que processam 

toda a biomassa da cana para fabricar álcool de segunda geração e/ou gerar energia elétrica, tornando-se assim, uma 

nova fonte de renda das Usinas e Destilarias. Ao processar toda a biomassa gerada pela cana-de-açúcar, os possíveis 

efeitos favoráveis sobre as propriedades químicas, físicas e biológicas do solo serão retardados. Vale destacar que a 

matéria orgânica determina os principais atributos que definem a qualidade do solo, sendo diretamente afetada pelas 

práticas de manejo. Por meio do estudo da qualidade da matéria orgânica, pode-se além de avaliar a qualidade do solo, 

ter uma maior compreensão do sistema de produção que este solo comporta. Diante do exposto, o objetivo do presente 

trabalho, foi de estudar os principais efeitos da retirada da palhada da superfície dos solos no conteúdo de matéria 

orgânica do solo, indicando estudos que apontam a quantidade ideal de palhada a ser deixada no solo, sem afetar o 

conteudo de matéria orgânica. Para isto, foi realizado uma intensa busca em bases de dados, de estudos que avaliaram 

as possíveis implicações da retirada total e parcial da palhada de cana. 

Palavras-chave: Saccharum officinarum; Sustentabilidade; Qualidade do solo. 

 

Abstract  

Brazil is the largest sugarcane producer in the world. With the changes in sugarcane harvesting systems, there is an 

expressive amount of straw that is deposited on the soil, which can contribute to the increase of soil organic matter 

(MOS). However, in Brazil there are already several Industrial Units that process all the sugarcane biomass to produce 

second generation alcohol and/or generate electricity, thus becoming a new source of income for the Plants and 

Distilleries. By processing all the biomass generated by sugarcane, the possible favorable effects on the chemical, 

physical and biological properties of the soil will be delayed. It is worth noting that organic matter determines the 

main attributes that define soil quality, being directly affected by management practices. Through the study of the 

quality of organic matter, it is possible, in addition to evaluating the quality of the soil, to have a greater understanding 

of the production system that this soil comprises. Given the above, the objective of this work was to study the main 

effects of removing straw from the soil surface on the organic matter content of the soil, indicating studies that 
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indicate the ideal amount of straw to be left in the soil, without affecting the soil. organic matter content. For this, an 

intense search was carried out in databases, for studies that evaluated the possible implications of the total and partial 

removal of cane straw. 

Keywords: Saccharum officinarum; Sustainability; Soil quality. 

 

Resumen  

Brasil es el mayor productor de caña de azúcar del mundo. Con los cambios en los sistemas de cosecha de la caña de 

azúcar, hay una cantidad expresiva de paja que se deposita en el suelo, lo que puede contribuir al aumento de la 

materia orgánica del suelo (MOS). Sin embargo, en Brasil ya existen varias Unidades Industriales que procesan toda 

la biomasa de la caña de azúcar para producir alcohol de segunda generación y / o generar electricidad, convirtiéndose 

así en una nueva fuente de ingresos para las Plantas y Destilerías. Al procesar toda la biomasa generada por la caña de 

azúcar, se retrasarán los posibles efectos favorables sobre las propiedades químicas, físicas y biológicas del suelo. 

Cabe señalar que la materia orgánica determina los principales atributos que definen la calidad del suelo, siendo 

directamente afectada por las prácticas de manejo. A través del estudio de la calidad de la materia orgánica, es posible, 

además de evaluar la calidad del suelo, tener un mayor conocimiento del sistema de producción que comprende este 

suelo. Dado lo anterior, el objetivo de este trabajo fue estudiar los principales efectos de la remoción de paja de la 

superficie del suelo sobre el contenido de materia orgánica del suelo, indicando estudios que indican la cantidad ideal 

de paja a dejar en el suelo, sin afectar la contenido de materia orgánica del suelo. Para ello, se realizó una búsqueda 

intensa en bases de datos, de estudios que evaluaran las posibles implicaciones de la remoción total y parcial de la 

paja de caña. 

Palabras clave: Saccharum officinarum; Sustentabilidad; Calidad del suelo.  

 

1. Introdução  

O aumento da população mundial tem sido acompanhado pela crescente demanda por alimentos e, em paralelo, a 

alarmante necessidade de novas áreas agrícolas e recursos naturais. Nesse sentido, surgiram preocupações com a 

sustentabilidade dos sistemas agrícolas (FAO, 2015). A produção de cana-de-açúcar é de suma importância no cenário 

econômico brasileiro, sendo o Brasil o maior produtor e exportador mundial da cultura (FAO, 2020). A cultura é considerada 

uma das grandes alternativas para o setor de biocombustíveis devido ao grande potencial na produção de etanol e aos 

respectivos subprodutos. Além da produção de etanol e açúcar, as unidades de produção têm buscado operar com maior 

eficiência, inclusive com geração de energia elétrica, auxiliando na redução dos custos e contribuindo para a sustentabilidade 

da atividade. 

 O grande desafio da produção de cana-de-açúcar é buscar sistemas de colheita que proporcionem altos rendimentos e 

que não aumentem os danos ambientais. Desta forma, a abolição da queima na colheita dos canaviais, de forma gradativa nas 

regiões produtoras, tem se mostrado eficiente em termos de rendimento de trabalho, qualidade do ar e do solo. 

A queima da palhada, realizada antes da colheita manual, é uma forma de manejo ainda utilizada na cultura da cana-

de-açúcar em algumas regiões produtoras, com a premissa de eliminar resíduos vegetais e animais peçonhentos, facilitando o 

trabalho dos cortadores e do transporte dos toletes para a usina, além de provocar uma queda na população de importantes 

pragas da cultura (Arrigoni, 2013; Macedo & Macedo, 2004). Entretanto, esta prática pode ocasionar danos nocivos à saúde 

humana, além de um aumento considerável na emissão de gases poluidores e causadores do efeito estufa (Carvalho et al., 

2017). Por outro lado, a colheita da cana crua (mecanizada) sem queima prévia, conserva uma cobertura de resíduo vegetal 

(palhada) sobre o solo, contribuindo para o potencial produtivo da cana-de-açúcar. No sistema com colheita sem queima da 

palha são adicionados de 10 a 20 Mg ha-1 ano-1 de matéria seca sobre o solo, e têm-se um aporte de C anual que varia de 4,7 a 

9,4 Mg ha-1 (Schultz et al., 2010). 

A palhada da cana acumulada na superfície do solo apresenta baixa taxa de mineralização, podendo variar de acordo 

com o clima e a textura do solo. No entanto, pode-se destacar como benefícios, em longo prazo, a manutenção da fauna do 

solo, o aumento do teor de matéria orgânica no solo, a menor perda de umidade e menor susceptibilidade à erosão (Souza et 

al., 2005). Por conseguinte, a manutenção da palhada promove alterações nos estoques de carbono e nitrogênio no solo, 

afetando principalmente, a dinâmica do carbono e nitrogênio, a humificação da matéria orgânica (Pinheiro et al., 2010). 
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As diferentes frações de carbono orgânico humificado extraído do solo possuem características químicas, físicas e 

morfológicas diferenciadas e a distribuição destas frações no solo pode indicar, portanto a qualidade da matéria orgânica 

presente (Canellas & Santos, 2005). O monitoramento da qualidade do solo em função de práticas de manejo da palhada da 

cana-de-açúcar na colheita é fundamental para o desenvolvimento sustentável do sistema de produção desta lavoura. O 

objetivo do trabalho é de relatar sobre os sistemas de colheita de cana-de-açúçar (Colheita sem queima e com queima) e o que 

esses diferentes sistemas de colheitas influenciam na qualidade da matéria orgânica do solo.  

 

2. Metodologia  

A presente pesquisa trata-se de um estudo de caso único sistemático, de caráter exploratório, caracterizado por ser 

uma pesquisa qualitativa (Pereira, 2018). O estudo de caso é utilizado quando existe a intenção de investigar uma realidade, 

compreendendo-a de forma integral, descritiva e interpretativa, em busca pela descoberta, trazendo como resultado a 

construção de conhecimento através da escrita científica (Pereira, 2018; Coimbra & Martins, 2013). A pesquisa exploratória, é 

aquela que visa proporcionar uma maior familiaridade com o problema de um tema, ainda pouco conhecido (Gil, 2008). A 

obtenção dos dados e a interpretação dos resultados são os focos principais da abordagem, dependendo da capacidade e estilo 

do pesquisador (Gil, 2002). 

O levantamento de dados, ocorreu após a observação da lacuna entre a quantidade ideal de palhada de cana-de-açúcar 

a ser deixada no solo, sem que esta venha interferir no conteúdo de matéria orgânica em solos de área canavieira, afetando 

dessa forma, a qualidade do solo. Para tal estudo, foi realizado uma vasta procura por estudos que relatam a representatividade 

do setor sulcroalcooleiro, passando pela significância da implementação de novas tecnologias como a mecanização do sistema 

de colheita, até os impactos dessa atividade na qualidade do solo, sobretudo na qualidade da matéria orgânica do solo, que se 

relaciona direta e indiretamente a diversos fatores na interface solo-planta. As palavras-chave cana-de-açúcar, manejo de 

palhada, matéria orgânica, substâncias húmicas, sustentabilidade e suas associações foram usadas como termos de pesquisa no 

banco de dados ISI Web of Science,Google Scholare Scopus, sendo selecionados apenas 22 estudos, que continham 

informações suficientes para serem incluídos em nosso estudo. Incluímos artigos que apresentavam informações sobre a 

geração de energias sustentáveis, expansão e evolução da cana-de açúcar no Brasil, séries históricas da safra brasileira de cana-

de-açúcar, indicadores de qualidade ambiental, manejo e conservação do solo e indicadores edafoclimáticos. Os estudos foram 

compilados e analisados, buscando a compreensão de como as estratégias e práticas adotadas no cultivo de cana-de-açúcar 

influenciam na qualidade e no conteúdo da matéria orgânica do solo, um processo fundamental para garantir a sustentabilidade 

do sistema de produção.  

 

3. Resultados e Discussão  

3.1 Sistemas de colheita da cana-de-açúcar no Brasil 

Atualmente, o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar (747 milhões de toneladas em 2020), além disso, 

Índia (377), China (108), Tailândia (104) e Paquistão (67) também se destacam entre os cinco maiores produtores de cana 

(milhões de toneladas) em ordem decrescente (FAO, 2020). O aumento da demanda mundial por etanol, oriundo de fontes 

renováveis, aliado à grandes áreas cultiváveis e condições edafoclimáticas tornam a cana-de-açúcar uma cultura de destaque no 

cenário nacional e internacional, com grande importância econômica. 

Há dois diferentes sistemas de colheita de cana-de-açúcar: a) sistema de queima da cana-de-açúcar e b) sistema de 

colheita mecanizada sem queima e deposição de palha na superfície do solo. O sistema de queima é resultante do avanço no 

setor sucroalcooleiro, nos anos 50, que estimulou práticas que facilitassem o manejo da cultura, a sua colheita e ainda 

reduzissem a mão-de-obra (Cardoso et al., 2019). Com isso, a queima prévia do canavial, passou a ser bastante difundida nas 
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áreas canavieira.  

A colheita queimada consiste, na utilização do fogo, como uma ferramenta, cujo objetivo é eliminar o excesso de 

resíduos vegetais presentes na superfície do solo, além de diminuir a população de animais peçonhetos, facilitando o trabalho 

dos cortadores e do transporte dos toletes para a usina (Cardoso et al., 2019; Du et al., 2018). No entanto, a queima da palhada 

contribui para a emissão de dióxido de carbono (CO2), monóxido de carbono (CO), metano (CH4), óxido nitroso (N2O), 

óxidos de nitrogênio (NOx) e partículas da queima das plantações tem importantes impactos ambientais e sociais, aumentando 

o risco de doenças respiratórias e outros problemas de saúde em trabalhadores de campo e na população vizinha (Lopes et al., 

2017; Paraiso & Gouveia, 2015). 

A prática da queima antes da colheita também está associada ao manejo de pragas na lavoura. A queimada, provoca 

uma queda na população da broca-da-cana (Diatrea saccharalis), na cigarrinha-da-índia (Mahanarva fimbriolata) e 

sphenophorus (Sphenophorus levis), sendo, portanto, um modo de controle da praga da cultura, trazendo aumentos 

significativos no rendimento da cultura (Arrigoni, 2013; Dinardo-Miranda & Fracasso, 2013) e na qualidade da matéria prima 

(Rossato et al., 2013). Vale ressaltar que embora a remoção da palhada apresente redução na população de cigarrinhas-das-

raízes, o nível de controle populacional não permite que outras práticas de controle sejam descartadas, como métodos químicos 

e / ou biológicos (Castro et al., 2019). Por outro lado, quando a palhada é deixada sobre o solo, no sistema de colheita 

mecanizada sem a queima, outras pragas importantes da cultura da cana-de-açúcar, como os nematoides parasitas e besouros, 

como o Migdolus fryanus, não foram afetadas (Carvalho et al., 2017; Dinardo-Miranda & Fracasso, 2013). 

 A queima da cana-de-açúcar tem efeitos negativos na qualidade do solo. Com essa prática, menos serapilheira é 

depositada no solo, diminuindo a ciclagem de nutrientes, a estabilidade de agregados e, consequentemente, o fluxo 

subsuperficial (Vasconcelos et al., 2014). Além disso, remove os resíduos orgânicos da superfície do solo, reduzindo o teor de 

matéria orgânica (Pinheiro et al., 2010). 

Nas últimas décadas, políticas governamentais e iniciativas público-privadas têm dado suporte adequado para a 

adoção de canaviais sem queima, associados a menor impacto ambiental, conservação do solo e proteção à saúde humana 

(Silva et al., 2021). No Estado de São Paulo, o maior produtor de cana-de-açúcar do país (IBGE 2020), a Lei Estadual 

n°.11.241/02 estabeleceu que o uso do fogo como método despalhador e facilitador do corte da cana deveria ser abolido de 

forma gradativa, sendo totalmente eliminado até 2021 em áreas com declive do terreno de até 12% (Carvalho et al., 2017). 

Dessa forma, a colheita mecanizada da cana-de-açúcar está cada vez mais presente nos sistemas de produção no Brasil. Cerca 

de 94% dos canaviais no centro-sul do Brasil estão sendo colhidos mecanicamente sem queima da palha no que é chamado de 

sistema de cana verde (Bordonal et al., 2018). 

Estudos realizados com cana-de-açúcar no Brasil mostram que a queima da cana-de-açúcar por mais que 5 anos 

consecutivos pode reduzir a quantidade de fósforo orgânico (P) ligado aos ácidos húmicos, principalmente diéster ortofosfato e 

fosfatos de açúcar (Rossi et al., 2013). Também foi demonstrado que reduz o conteúdo de carbono orgânico total (COT) do 

solo em até 50% (Souza et al., 2012) e modifica as propriedades estruturais dos ácidos húmicos, aumentando a presença de 

compostos aromáticos (Rossi et al., 2016). 

No sistema de colheita mecanizada, isso é, sem o uso do fogo, os restos vegetais (folhas, bainhas, ponteiros, pedaços 

de colmo) são cortados, triturados e lançados sobre a superfície do solo formando uma cobertura de resíduo vegetal 

denominada palha ou palhada (Menandro et al., 2017). A quantidade de palhada depositada nos solos canaviais colhidos sem 

queima varia de 10 a 20 Mg ha-1 (Carvalho et al., 2013; DE Aquino et al., 2018), mas pode atingir até 30 Mg ha −1 ano −1 

para safras de cana-de-açúcar de alto rendimento (Menandro et al., 2017). 

Do ponto de vista agronômico, a prática de manter a palha da cana-de-açúcar na superfície do solo traz inúmeros 

serviços ecossistêmicos em longo prazo, incluindo menor variação na temperatura do solo, melhor infiltração e disponibilidade 
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de água devido à menor evapotranspiração, controle eficaz de ervas daninhas e proteção contra a erosão do solo (Carvalho et 

al., 2017). Este último é um assunto muito importante nas lavouras de cana-de-açúcar. O solo coberto com palha de cana reduz 

a erosão do solo ao dissipar a energia cinética das gotas de chuva, diminuindo a velocidade do fluxo e aumentando a 

profundidade da camada de água na superfície do solo (Martins filho et al., 2009). 

Ainda que a palhada sobre a superfície do solo possa beneficiar a sua qualidade a longo prazo e a produtividade da 

cultura, trazendo benefícios as propriedades do solo, esse resíduo também representa uma valiosa matéria-prima para a 

produção de etanol de segunda geração e cogeração de bioeletricidade e permite novas oportunidades para a indústria de cana-

de-açúcar brasileira (Menandro et al., 2017). No entanto, apesar do alto potencial para uso industrial, faltam dados que 

informem a quantidade recomendável de palha que deve ser retirada do campo levando-se em consideração todos esses 

aspectos. A combinação equilibrada desses aspectos certamente ajudará a promover uma cadeia produtiva da cana-de-açúcar 

mais rentável e sustentável (Carvalho et al., 2017; Castioni et al., 2019).  

A colheita mecanizada sem queima apresenta vantagens, em relação ao depósito de palhada no solo, tais como: 

 

• Incrementos de matéria orgânica do solo (Pinheiro et al., 2010); 

• Aumento na retenção de umidade do solo (Castioni et al., 2019; Pinheiro et al., 2010); 

• Proteção contra erosão do solo (Brasil et al., 2016); 

• Reciclagem de nutrientes da palhada (Menandro et al., 2017); 

• Preservação da micro, meso e macrofauna do solo (Segnini et al., 2013). 

 

O sistema de colheita sem queima é bem conhecido na literatura científica como uma estratégia promissora por seus 

benefícios envolvendo aspectos agronômicos e ambientais. No entanto, neste sistema de colheita, os elevados níveis de 

compactação do solo foram reconhecidos como o principal problema nos sistemas tradicionais de cultivo de cana-de-açúcar no 

Brasil, devido ao tráfego intenso durante a colheita mecanizada (Souza et al., 2014). Com a intensificação da mecanização nas 

lavouras de cana-de-açúcar, tanto no plantio, quanto na colheita, desde 2008, tem sido observada uma queda substancial na 

produtividade da cultura (Bordonal et al., 2018). As melhores práticas de manejo são e continuarão sendo cruciais para superar 

esse problema, incluindo a retenção da palha nos canaviais, a inclusão da rotação de culturas no ciclo da cana-de-açúcar e a 

adoção do plantio direto. Essas estratégias de manejo são essenciais para aumentar a produtividade da cana-de-açúcar.  

 

3.2 Manejo da Palhada e carbono orgânico do solo 

Desde o início dos anos 2000, o banimento gradual das queimadas antes da colheita da cana-de-açúcar aumentou a 

quantidade de palha deixada no solo. Após cada colheita de cana-de-açúcar, cerca de 15 Mg ha -1 de palha, principalmente 

folhas e pequenos caules, são deixados na superfície do solo. Uma parte é necessária para a proteção do solo e manutenção do 

carbono orgânico do solo (SOC), mas este material também tem um alto potencial para produção de etanol de segunda geração 

ou bioeletricidade. Portanto, um dos principais desafios é quantificar a quantidade de palhada que pode ser removida de forma 

sustentável dos canaviais para a produção de energia sem comprometer o funcionamento do solo e outros serviços 

ecossistêmicos (Carvalho et al., 2017; Cherubin et al., 2018). 

A decomposição da palhada da cana-de-açúcar é um processo de grande importância para indicar as orientações de 

manejo da palhada. A matéria orgânica do solo (MOS) desempenha múltiplas funções no ambiente como um todo, afeta direta 

ou indiretamente as propriedades químicas, físicas e biológicas do solo e é considerada um dos principais indicadores da 

qualidade do solo (Cherubin et al., 2016). De maneira geral, os estudos comparando sistema com e sem queima de palhada, 

destacam efeitos positivos sob eliminação do fogo perante a colheita e principalmente sobre as propriedades do solo (Ceddia et 

al., 1999; DOS Santos et al., 2020; Schultz et al., 2010).  
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A decomposição da palhada no solo é uma fonte importante do pool de carbono orgânico do solo (SOC) (Wang et al., 

2015), que também é uma etapa fundamental do ciclo do carbono no sistema planta-solo. A decomposição dos resíduos 

vegetais, fornece nutrientes importantes para o ciclo da cultura, facilita a retenção de água, transforma as propriedades físicas 

do solo e melhora a produtividade e a atividade dos organismos do solo (Yuan et al., 2021). Dessa forma, mudanças nos 

estoques de SOC resultam em modificações nos atributos físicos, químicos e biológicos do solo (Cherubin et al., 2016). Santos 

et al. (2020), relataram em estudo que a queima da cana-de-açúcar influencia e modifica quantitativamente e qualitativamente 

o conteúdo de SOC. Vários fatores afetam direta ou indiretamente a taxa de decomposição, sendo os mais importantes a 

quantidade e a qualidade da palha, as condições edafoclimáticas e as práticas de manejo (Sousa et al., 2017; G. Zhou et al., 

2015) 

Estudos mostraram que em clima tropical, como no caso do Brasil, onde a mineralogia de argila e o elevado grau de 

intemperismo resultam em baixa reserva de nutrientes, a preservação da palhada na colheita sem a queima contribui para a 

manutenção da fertilidade do solo podendo aumentá-la (Pinheiro et al., 2010). Assim, compreender a dinâmica do carbono 

orgânico do solo (SOC) é importante para a sustentabilidade de longo prazo dos agroecossistemas e do meio ambiente (Yuan et 

al., 2021). 

O tempo de decomposição da palhada da cana pode variar de 12 a 14 meses, a depender da variedade utilizada e das 

condições edafoclimáticas as quais se encontram. Em regiões de clima tropical a taxa de decomposição pode ser até 10 vezes 

maior quando comparada com as regiões de clima temperado (Thorburn et al., 2012). Em um estudo, foi observado que a taxa 

de degradação da palhada é mais alta quanto maior a quantidade de palhada, e maior a umidade, o que contribui para uma 

decomposição mais acelerada e rápida (White & Webber, 2018). Possivelmente esse efeito ocorre devido à palhada propiciar 

um microclima mais estável e favorável aos organismos que de maneira direta e/ou indireta participam da decomposição da 

palhada. A deposição da palhada na estação chuvosa induz uma decomposição mais acelerada, devido à maior umidade do solo 

e temperatura mais elevada (Pimentel et al., 2019; White & Webber, 2018). 

A permanência dos resíduos de qualquer cultura, faz com que o solo passe a acumular C, decorrente do processo de 

decomposição da matéria orgânica do solo (MOS), ocorrendo a uma taxa de 0,73 Mg ha-1 ano-1 em solos arenosos e de 2,04 

Mg ha-1 ano-1 para solos argilosos, ou a uma taxa média geral de 1,5 Mg C ha-1 ano-1 (Cerri et al., 2011). Assim, esse 

acúmulo do C no solo é dependente da entrada e das taxas de decomposição da matéria orgânica no solo (Zhou et al., 2019). 

Nesse sistema, o C da palhada da cana, é o principal responsável pela entrada de C orgânico no solo e também pela saída. A 

saída, ocorre pelo próprio processo de decomposição da palha e a respiração microbiana (Carmo et al., 2013; Carvalho et al., 

2013) 

Ao considerar a palha de cana-de-açúcar, que apresenta 47 % de C (Yamaguchi et al., 2017), e que no sistema com 

colheita sem queima da palha são adicionados de 10 a 20 Mg ha-1 ano-1 de matéria seca sobre o solo (Schultz et al., 2010), 

têm-se um aporte de C anual que varia de 4,7 a 9,4 Mg ha-1. Entretanto não se sabe ao certo quanto desse C vai ser 

efetivamente estabilizado no solo, e como a retirada de parte da palha da cana-de-açúcar pode influenciar nesse processo, já 

que isso também depende do potencial de armazenamento de carbono do solo, das condições climáticas e do tempo de 

instalação dos experimentos (Corbeels et al., 2016; Jiang et al., 2017; Thorburn et al., 2012; Zhao et al., 2016; Zhu et al., 

2015). 

A taxa de sequestro de C apresenta resposta linear a deposição de palha (taxa de sequestro de C = 0,29 x entrada anual 

de C – 0,57) (Jiang et al., 2017). A partir disso, fica claro que, nessa área, para garantir a manutenção do conteúdo atual de C 

no solo deve-se adicionar no mínimo 1,89 Mg C ha-1 ano-1 (Jiang et al., 2017). Ou seja, o recolhimento de toda palha, 

diminuiria os níveis de C do solo. As maiores taxas de decomposição da palha ocorrem durante os primeiros seis meses após a 

colheita da cana-de-açúcar. Após esse período, a quantidade de palha na superfície do solo é reduzida significamente. Em áreas 
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onde é feita a remoção de palhada para bioenergia ou álcool de 2°geração, é importante que a colheita da cana-de-açúcar 

ocorra em uma época, em que o período de baixa cobertura de palha (6 a 12 meses) não coincida com a estação seca, quando a 

escassez de água pode comprometer o crescimento e o desenvolvimento da cultura (Pimentel et al., 2019). Em estudo 

avaliando a decomposição da palhada de cana-de-açúcar sob diferentes taxas de remoção da palha (0%; 25%; 50% e 100% da 

palhada removida). Pimentel (2019) e seus colaboradores, sugerem que a taxa de remoção mais adequada para manter a 

qualidade do solo e atender as demandas de produção de energia é de 50% do total da palhada depositada no solo.  

 

3.3 Transformações dos resíduos orgânicos no solo 

Os restos vegetais que são depositados na superfície do solo, passam inicialmente, à transformação parcial pela macro 

e mesofauna e, posteriormente, à ação decompositora dos microrganismos. Parte do carbono presente nos resíduos é liberada 

para atmosfera como CO2, num processo denominado de mineralização, e o restante passa a fazer parte da MOS (Shnitzer & 

Khan, 1972). A decomposição é resultado, principalmente, da despolimerização e oxidação de moléculas relativamente 

grandes, tais como as poliaromáticas, carboidratos, lipídios e proteínas, em moléculas menores e mais simples, como os ácidos 

carboxílicos, aminoácidos e CO2 (Silva & Pasqual, 1999; Sollins et al., 1996).  

A MOS é resultado, principalmente, da deposição de resíduos de plantas (fonte primária) e animais (fonte secundária) 

em vários estágios de decomposição, além dos organismos, vivos ou mortos, microrganismos e das raízes dos vegetais (Theng, 

1989). Sua constituição é complexa, sendo formada por compostos ou frações com tempos de residência variando desde 

semanas até milhares de anos (Brady, 1989). Dessa forma, as substâncias orgânicas presentes no solo vão desde compostos 

lábeis, com elevada biodisponibilidade, até componentes quimicamente mais estáveis, em íntima associação com a fase 

mineral (Christensen, 1992). 

O processo de humificação da MOS compreende a transformação dos compostos orgânicos com morfologia 

conhecida e identificável em compostos húmicos, que são as substâncias húmicas de elevado peso molecular e alta estabilidade 

(Piccolo et al., 2018). A estabilização significa o decréscimo do potencial de perda por oxidação, erosão ou lixiviação (Sollins 

et al., 1996). A estabilidade da MOS e do carbono orgânico é resultante de três conjuntos gerais de características: 

recalcitrância, interações e acessibilidade, a qual por definição aumenta com a recalcitrância e decresce com a acessibilidade 

(Sollins et al., 1996). 

A sua estabilidade é atribuída à estrutura química e heterogeneidade, assim como captura dentro dos agregados do 

solo e principalmente devido à interação com cátions metálicos e minerais de argila (Freixo et al., 2002). Em função do 

compartimento onde se encontra as frações da MOS, a velocidade de decomposição pode variar, podendo ser menor para o 

material orgânico que se encontra exposto (desprotegido) no solo e maior se estiver protegido, por exemplo dentro de 

agregados (Freixo et al., 2002). 

 

3.3.1 Matéria orgânica do solo e a estabilização das Substâncias húmicas  

O processo de estabilização da MO do solo começa com a formação de ácidos fúlvicos e segue em direção a ácidos 

húmicos e depois humina (Rosa et al., 2017). A maior parte da MOS é formada pelas substâncias húmicas (SH) definidas como 

a fração recalcitrante, sua formação é caracterizada por um processo complexo baseado na síntese e, ou, ressíntese dos 

produtos da mineralização dos compostos orgânicos que chegam ao solo (Baldotto & Baldotto, 2014; Han et al., 2016). 

Constituem a maior parte do carbono orgânico total (COT) nos solos, de 60 a 80%, apresentando alta reatividade e interação 

com as superfícies minerais e espécies químicas em solução (Piccolo et al., 2018). A alta reatividade é explicada pelo 

enriquecimento em grupos funcionais contendo oxigênio na forma de carboxilas, hidroxilas fenólicas e carbonilas (Piccolo, 

2002). (Stevenson, 1994). 

http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i14.21717


Research, Society and Development, v. 10, n. 14, e71101421717, 2021 

(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i14.21717 
 

 

8 

De acordo com a Sociedade Internacional de Substâncias Húmicas (IHSS – International Humic Substance Society), 

as substâncias são classificadas de acordo com a solubilidade em diferentes valores de pH: ácidos fúlvicos (AF), quando 

solúveis em meio alcalino e ácido; ácidos húmicos (AH), quando solúveis em solução alcalina e insolúveis em meio ácido e 

huminas (H), insolúveis em qualquer valor de pH. Com relação às características químicas das substâncias húmicas, destacam-

se: 

(i) Ácido Fúlvico - Fração colorida que se mantém solúvel em meio alcalino ou em meio ácido diluído. 

Quimicamente são constituídos, sobretudo, por polissacarídeos, aminoácidos, compostos fenólicos, etc. Apresentam um alto 

conteúdo de grupos carboxílicos e seu peso molecular é relativamente baixo. Combinam-se com óxidos de Fe, Al, argilas e 

outros compostos orgânicos. Possuem propriedades redutoras e formam complexos estáveis com Fe, Cu, Ca e Mg (Stevenson, 

1994). 

(ii) Ácidos Húmicos - Fração escura solúvel em meio alcalino, precipitando-se em forma de produto escuro e 

amorfo em meio ácido. Quimicamente são muito complexos, formados por polímeros compostos aromáticos e alifáticos com 

elevado peso molecular, e grande capacidade de troca catiônica. Combina-se com elementos metálicos formando humatos, que 

podem precipitar (humatos de cálcio, magnésio, etc.) ou permanecer em dispersão coloidal (humatos de sódio, potássio, 

amônio, etc.) (Stevenson, 1994). 

(iii) Humina - Fração insolúvel em meio alcalino ou em meio ácido diluído. Possui reduzida capacidade de 

reação. É a fração mais antiga e estável da MOS (Stevenson, 1994). 

 

Estruturalmente, as três frações húmicas são similares, mas diferem em peso molecular e conteúdo de grupos 

funcionais, como apresentado no quadro 1. O carbono das frações AH e HUM, são mais estáveis, em detrimento do carbono da 

fração AF, que é mais solúvel e apresenta maior mobilidade no solo (Sousa et al., 2020). Nesse contexto os AF possuem o 

menor peso molecular, menos carbono e nitrogênio e tem o mais alto conteúdo de grupos funcionais oxigenados (CO2H, OH, 

C=O) por unidade de peso que as demais frações húmicas. A estrutura química e propriedades da fração HUM parecem ser 

similares àquelas dos AH. A insolubilidade da HUM pode ser proveniente dela ter sido firmemente adsorvida a constituintes 

inorgânicos do solo. A resistência à degradação microbiana dos materiais húmicos parece também ser em grande parte devido 

à formação de complexos metálicos e/ou argilo-orgânicos estáveis (Schnitzer,1978). 

Os ácidos húmicos possuem maior conteúdo de C e menor de O, e uma massa maior que os ácidos fúlvicos. Com o 

grau de polimerização relativamente maior dos ácidos húmicos, é possível constatar um estágio mais avançado de humificação. 

Entretanto, os ácidos fúlvicos possuem mais agrupamentos carboxilas (COOH) por unidade de massa em relação aos ácidos 

húmicos que somados com os grupamentos fenólicos, caracterizam uma maior acidez total, apresentando maior capacidade de 

troca catiônica (CTC) que os ácidos húmicos (Benites et al., 2003). 

 

Quadro 1. Propriedades químicas das substâncias húmicas do solo. 

Fonte: Adaptado de (Benites et al., 2003). 

 

 

Propriedades químicas Ácidos fúlvicos Ácidos húmicos Humina 

Peso molecular (D) 640 – 5000 10000 – 100000 >100000 

C (%) 42 - 47 51 - 62 >62 

O (%) 45 - 50 31 - 36 <30 

N (%) 2,0 – 4,1 3,6 – 5,5 >5 

CTC (cmolc kg-1) ~1400 ~500 <500 
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3.3.2 Importância e interferência do manejo da palhada de cana-de-açúcar sobre as substâncias húmicas 

As substâncias húmicas, contribuem de maneira significativa, com a melhoria das propriedades físicas, químicas e 

biológicas do solo. Os benefícios da alteração do solo com as SH incluem agregação com maior estabilidade, aumento da 

capacidade de tamponamento do pH e troca de cátions, maior capacidade de retenção de água, maior biodisponibilidade de 

nutrientes imóveis (como P, Fe e Zn) e diminuição da toxicidade do alumínio e metais pesados (Chen et al., 2004; Piccolo, 

2002). Além de influenciar indiretamente a produtividade da planta através de modificações das características do solo, as SH 

também podem impactar diretamente nos processos metabólicos da planta, como bem relatado por diversos autores (Aguiar et 

al., 2018; Canellas et al., 2015; Canellas & Olivares, 2014; Canellas & Façanha, 2004; Canellas et al., 2019; Chen et al., 2004; 

De Hita et al., 2020; García et al., 2019; García et al., 2016; Olivares et al., 2017; Nardi et al., 2000, 2009).  

Mudanças iniciais são esperadas na fração AF, já que reflete o primeiro estádio em direção à estabilização da matéria 

orgânica (Rosa et al., 2017). Em sistemas de colheita com a queima prévia do canavial, as frações AF, AH e HUM são afetadas 

pela duração do manejo da queima. A fração HUM é a menos impactada, apresentando carbono humificado estável com alto 

grau de condensação e interação com a matriz mineral do solo. A queima de longa duração afetou principalmente as frações 

mais lábeis (AF) da MOS (Santos et al., 2020). A fração AF é composta predominantemente por estruturas altamente 

funcionalizadas com baixa aromaticidade. As frações mais recalcitrantes de SOM, como AH e HUM, eram mais resistentes à 

queima. (Benites et al., 2003; García et al., 2016). 

A remoção excessiva da palha esgota os reservatórios de matéria orgânica do solo. Segundo Morais et al., 2020), a 

retirada de 50% da palhada da superfície do solo, não afeta os índices de qualidade da matéria orgânica do solo, não 

interferindo nas frações húmicas. Silva et al., 2020, também observou alterações nas frações húmicas (AH e HUM) em áreas 

onde houve a retirada de toda a palhada da superfície do solo, enquanto, no manejo de 50% da palhada e 100% sobre a 

superfície do solo, foi suficiente para a preservação e/ou manutenção das frações AH e HUM. A fração AF não obteve resposta 

nesse estudo à remoção da palhada. 

 

4. Considerações Finais  

A MOS é resultado, principalmente, da deposição de resíduos de plantas e animais em vários estágios de 

decomposição, além dos organismos, vivos ou mortos, microrganismos e das raízes dos vegetais. As substâncias húmicas (SH) 

é um indicativo da qualidade da matéria orgânica e do manejo do solo. A remoção de toda a palhada do solo deve ser avaliada 

com cautela, a fim de preservar as propriedades do solo, uma vez que as SH estão associadas as propriedades físicas, químicas 

e biológicas do solo. Isto irá permitir atos de gestão que levem a preservar os seus efeitos benéficos e, ao mesmo tempo, 

contemplar a fabricação de álcool de segunda geração e a co-geração de energia.  

Novos estudos acerca do manejo do solo, e respectivas tecnologias implementadas para a otimização da produção 

sulcroalcooleira e suas interações com a qualidade do solo serão imprescindíveis para que seja resguardada a sustentabilidade 

dessa atividade, dada a necessidade atual de buscar soluções inovadoras para produção agrícola aperfeiçoada em uma gestão 

eficiente dos recursos naturais. Garantir a qualidade do solo é imprescindível para continuarmos produzindo alimentos e 

usando a biomassa produzida na geração de bioenergia. 
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