
Documentos 
ISSN 0104-86. 

i Novembro, 2004  97 

Matéria Orgânica do Solo 



República Federativa do Brasil 

Luiz lnácio Lula da Silva 
Presidente 

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

Roberro Rodrigues 
Ministro 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 
Conselho de Administração 

José Arnauri Dirnárrio 
Presidente 

Clayton Campanhola 
Vice-presidente 

Alexandre Kalil Pires 
Ernesto Parerniani 
Hélio Tollini 
Luis Fernando Rigato Vasconcellos 
Membros 

Diretoria Executiva da Embrapa 
Clayton Carnpanhola 
Diretor-Presidente 

Gustavo Kauark Chianca 
Herberr Cavalcante de Lima 
Mariza Marilena 7: Luz Barbosa 
Diretores-Executivos 

Embrapa Meio-Norte 
Valdemicio Ferreira de Sousa 
Chefe-Gerai 

Aderson Soares de Andrade Júnior 
Chefe-Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento 

Paulo Henrique Soares da Silva 
Chefe-Adjunto de Comunicaçáo e Negócios 

Valdori~iio Au16l~u B n ~ l ~ u s a  oc S I J L . ~ ~  
Cnefe-Aa .nio oe Adi-i n siraç;,? 



~ * a  
ISSN 0104-866X 

Novembro, 2004 
*-*S. B r S I M .  * P.iwls. asromcdd. 
CmSm di @.quis* A S i W r u i n i  do M M m .  
-u*r d. Iin*rnrn., P.z"kh. ~gg!&i~ AIISEDE 

I 

Documentos ,- 97 

I 

Matéria Orgânica do Solo 

Luiz Fernando Carvalho Leite 

Teresina, PI 
2004 



Exemplares desta publicação podem ser adquiridos na: 

Embrapa Meio-Nane 
Av. Duque de Caxias. 5650, Bairro Buenos Aires 
Caixa Postal: 01 
CEP: 64006-220 
Teresina. PI 
Fone: (861 3225-1 141 
Fax: (861 3225-1 142 
Home page: www.cpamn.embrapa.br 
E-mail: sac@cparnn.embrapa.br 

Presidente: Edson Alves Bastos 
Secretária-executiva: Ursula Maria Barras de Araújo 
Membros: Aderson Soares de Andrade Júnior. Cristina Arzabe, 
Maurisrael de Moura Rocha. Francisco José de Seixas Santos. José 
Almeida Pereira e Maria do Perpetuo Socorro Cortez Bona do 
Nascimento 

Supervisar editorial: Ligia Maria Rolim Bandeira 
Revisor de texto: Ligia Maria Rolim Bandeira 
Normalização bibliográfica: Orlane da Silva Maia 
Editoração eletrbnica: Erlandio Santos de Resende 

1' edição 
10 impressão 120041: 100 exemplares 

Todos:os direitos reservados. 
A reprodução não-autorizada desta publicação, no todo ou em parte. 
constitui violação dos direitas autorais (Lei no 9.6101. 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicacão (CIP) 
Embrapa Meio-Norte 

Leite, Luir Fernando Carvalho, 

Matéria organica do solo i Luiz Fernando Carvalho Leite. - Teresina : 
Embrapa Meio-Norte. 2004. '' 

31p. : 21 cm - (Embrapa Meio-Norte. Documentos : 971. 

1. Manejo da sala. 2. Matéria orgânica. 3. Carbono. 4. Plantio direto. 
I. Embrapa Meio-Norte. II. Titulo. 111. SBrie 

CDD 631.51 121. ed.) 

O Embrapa, 2004 



Autor 

Luiz Fernando Carvalho Leite 

Engenheiro Agrônomo, doutor em Solos e Nutrição de 

Plantas. Embrapa Meio-Norte. Caixa Postal 01 ,  

CEP 64.006-220. Teresina, PI. 



Apresentacão 

A matbria orgânica do solo tem sido pesquisada com maior intensidade nos 

últimos anos. Seu papel na melhoria das caracteristicas fisicas. quimicas e 

biológicas do solo tem sido realcado por diversos pesquisadores, referenciando-a 

como o mais importante indicador de qualidade de solo. 

O presente trabalho é uma valiosa contribuicáo para a otimizacão do 

conhecimento acerca da matbria orgânica do solo. A dinâmica. as funções e os 

compartimentosdesse componente'do-solo~são abordados didaticamente e numa 

linguagem atualizada, Há ainda apresentações de dados advindos de pesquisa 

com especial referência aos solos e sistemas de manejo adotados na Região do 

Meio-Norte e a inserção de linhas de pesquisa extremamente promissoras, como, 

por exemplo. a utilização de modelos de simulacão. 

Espera-se que este documento possa fornecer subsidios para definicão de 

sistemas de produção sustentáveis que adotem o manejo adequado da matéria 

orgânica do solo, visando aumento da produtividade aliado à manutenção da 

aualidade ambiental. 

Valdemicio Ferreira de Sousa 

Chefe-Geral da Embrapa Meio-Norte 
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Matéria Orgânica do Solo 

Luiz Fernondo Carvalho Lnite 

Introducão 

Em ecossistemas terrestres, a matéria orgãnica do solo (MOSI é importante 

reservatório de carbono. nutrientes e energia. Sem a presença da matéria 

orgânica, a superficie terrestre seria uma mistura estéril de minerais 

intemperizados. Além disso, não há dúvidas quanto a sua essencialidade na 

fertilidade, produtividade e sustentabilidade das áreas agrícolas ou nâo-agrícolas. 

A matéria orgãnica é um componente importante do solo. afetando diversos 
,> 

processos físicos, quimicos e biológicos e, por meio desses, desempenhando 

importantes funções. Um efeito direto da atividade biológica. por exemplo, está 

associado à macroestrutura do solo, por meio da formacão de poros do solo, 

como consequ6ncia da atividade da fauna e crescimento de raizes e fungos. Por 

outro lado, efeitos menos diretos são relacionados às mudanças em compostos 

orgânicos resultantes de processos como decomposição e concomitante 

mineralizacão e imobilização de nutrientes. 

A importãncia relativa dessas funcões varia com o tipo de solo, clima e sistemas 

de manejo. Em muitas situacões, a funcão mais importante da MOS 6 atuar 

mesmo como reserva de nutrientes requeridos pelas plantas e em última análise 

pela populacão humana. No entanto, ainda atua no suprimento de nutrientes por 

meio da sua influência na capacidade de troca de cations e na capacidade de 

absorver ãnions; e essas funcões têm implicacões importantes para o impacto de 

ions tóxicos e agroquimicos biocidas. 

O papel da matéria orgânica é também relevante na formacão de agregados 

estáveis influenciando diretamente a estrutura do solo e, portanto, a infiltração 

de água, capacidade de retencão de água, aeracão e resistência ao crescimento 

de raizes. Em situações em que a umidade do solo é o principal limitante para o 

crescimento das plantas, os maiores impactos da matéria orgãnica são sobre os 

componentes físicos do solo. 
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Ultimamente, tem sido reconhecido que outro papel importante da MOS é 

funcionar como componente central do balanco global do carbono, sendo um 

compartimento de carbono muito maior do que aqueles observados na atmosfera 

e na biota, embora menor do que nos combustíveis fósseis e nos oceanos. O 

manejo da MOS pode ter implicacões significativas no balanço global do C e, por 

isso, no impacto do aumento da concentracão de CO, atmosférico sobre as 

mudancas climáticas. 

Compartimentos da matéria orgânica do solo 

Definir a qualidade. disponibilidade e atividade dos nutrientes nos substratos 

orgãnicos em diferentes compartimentos do solo é a chave para entender e 

descrever os processos de mineralização-imobilizafio dos nutrientes na forma 

orgânica. Independente da forma orgãnica do nutriente, a matéria orgânica dos 

diferentes tipos de solos difere muito quanto a qualidade e habilidade de suprir 

nutrientes para as plantas. Assim. a tentativa de compartimentalizar a MOS pode 

ser um bom instrumento para se compreender o seu potencial de fornecimento 

de nutrientes. Com base em vários trabalhos. Duxbury et al. (19891 sugeriram a 

organizacão da MOS em compartimentos protegidos e não-protegidos e Eswaran 

et al. 11 995). em ativo, lento e passivo (Tabela 1) .  

0 s  compartimentos não-protegidos'BI0 e LAB, ou ativo. se caracterizam pela 

biomassa microbiana e pelos resíduos vegetais e microbianos parcialmente 

decompostos e seus respectivos produtos de transformacio. O tamanho desses 

compartimentos está diretamente relacionado com o aporte de material orgânico e 

sua taxa de decomposicão. O compartimento BIO pode representar at6 4 % do 

carbono orgânico total do solo (COTI e é o de menor tempo de ciclagem da MOS 

sendo composto por células vegetativas em plena atividade funcional, o que o 

torna um importante reservat6rio de nutrientes potencialmente disponíveis para 

as plantas. Portanto. é esgerado que a ciclagem dos nutrientes nos 
compartimentos não-protegidos 1810 e LAB) seja alta, fazendo com que os 

tamanhos desses compartimentos de carbono e de nutrientes sejam menores em 

regiões tropicais do que em regiões temperadas. 
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Os tamanhos dos compartimentos físico e quimicamente protegidos, ou passivo, 

estão relacionados com o manejo, textura e mineralogia do solo (Tabela 1). A 

maior parte da matéria orgânica e dos nutrientes do solo está nesses 

compartimentos. O tempo de ciclagem dos nutrientes é controlado pelo grau de 

proteção, intra e inter-microagregados e pelo grau de interação do nutriente com 

a mat6ria orgânica. 0 s  nutrientes que interagem com a matéria orgânica por meio 

de ligações eletrostáticas estarão prontamente disponíveis para serem absorvidos 

pelas plantas. enquanto nutrientes formando quelatos com a matéria orgânica 

quimicamente protegida terão um tempo de ciclagem maior. O tempo de ciclagem 

varia muito de situação de manejo e de como o nutriente pode interagir com a 

matéria orgânica. 

As quantidades de nutrientes armazenados na fração não-protegida da MOS 

Icompartimentos BIO e LAB) podem atingir valores bastante elevados. como 100 

kg ha-' de N, 8 0  kg ha~ '  de P, 7 0  kg ha ' de K e 11 kg ha ' de Ca. Como a 

reciclagem da matéria orgânica desses compartimentos é cerca de dez vezes mais 

rápida que a da matéria orgânica morta do solo, grande parte dos nutrientes 

armazenados é liberada durante essa reciclagem, realçando a importância desses 

compartimentos para melhoria da qualidade do solo. 

Os compartimentos da MOS devem ser quantificados por se mostrarem muito 

sensíveis as acões antrópicas e mudanças no manejo o que os credenciam como 

eficientes indicadores de qualidade do solo:'Por isso, al6m-dos teores ou dos 

estoques do COT, j6 determinados nas análises químicas de rotina, tem sido 

recomendado, nos últimos anos, a determinacão desses compartimentos. Essa 

maior sensibilidade possibilita. de forma mais antecipada do que se utilizando 

apenas a medida do COT, a tomada de decisões em relação aos 

agroecossistemas mais adequados a determinado ambiente. No entanto, apesar 

da importância desses compartimentos para o estudo da dinâmica da MOS, são 

ainda escassos os m6todos analíticos usados para referenciá-10s. De forma geral, 

o C da biomassa microbiana, determinado pelo método irradiação-extração flslam 

& Weil, 1998) e representando o compartimento ativo e o C da fração leve ou 

da matéria orgânica particulada, determinados por fracionamento densimétrico ou 

granulométrico (Cambardella & Elliott, 1992; Janzen et al., 1992; Roscoe & 

Machado, 2002) e relacionados ao compartimento lento, têm sido usados para 

estudos de dinâmica da MOS em solos tropicais [Leite et al.. 2003al. Apesar da 

dificuldade na escolha de métodos para os compartimentos Iábeis ou ativo, a 

maior dificuldade está em referenciar o compartimento passivo, caracterizado pela 

maior estabilidade, por causa da protecão flsica e da presença de compostos 



quimicamente recalcitrantes. Neste sentido, em alguns trabalhos, tem-se sugerido 

a determinação do C das frações húmicas (ácidos humicos+ácidos 

fúlvicos+huminas) obtido pelo método proposto por Swift (1 996) para ser 

associado a este compartimento (Leite et al., 2003a). 

A biomassa microbiana representa o componente vivo da MOS, excluindo-se 

animais e raizes das plantas. Embora normalmente constitua cerca de menos de 

5 % da MOS. desempenha importantes funções no solo, como, por exemplo, 

servir como fonte e dreno de nutrientes. participar ativamente das 

transformações de C, N, P e S. atuar na degradação de compostos orgânicos 
xenobi6ticos e imobilização de metais pesados, além de participar da formação e 

estrutura do solo. Considerado por diversos autores como excelente indicador de 

qualidade do solo, o C da biomassa microbiana tem apresentado, entretanto. 

resultados muito variáveis e até contraditórios em diversos estudos (Gil-Stores 

et al.. 2005). 

A fração leve também tem sido muito referenciada como importante indicador de 

qualidade do solo. Essa fração é um intermediário entre os resíduos vegetais 

recém- incorporados ao solo e o humus estabilizado. A quantidade e labilidade 

da fração leve variam intensamente entre solos tropicais e temperados. 

dependendo de vários fatores, tais como, o pH, temperatura, umidade, aeracão, 

mineralogia do solo e estado de nutrientes do solo. As variações na fração leve 

no solo são indicativos das conseqüências sobre a dinãmica da MOS causadas 

pelas mudanças no manejo. A composiçáo quimica da fração leve no solo 6 
similar aquela dos tecidos vegetais. A variabilidade dos estoques de C e N 

medidos na fração leve tem sido associada a relacão C:N do material vegetal 
originário, ao estoque de C no solo. ao pH e as condiçóes climáticas. AIém de 

indicador de qualidade do solo, a fração leve é fonte de C Iábil, i.e., cicla 

rapidamente e por isso, contribui para ciclagem de nutrientes, pois é fonte de 

energia prontamente disponível para os microrganismos responsáveis por essa 

ciclagem 

AIém da biomassa rnicrobiana e da fraqão leve, há outros constituintes Iábeis que 

poderiam referenciar compartimentos de MOS. As substãncias não húmicas 

compreendem diversos compostos quimicamente definidos, tais como, lignina. 

ceras, pectinas, além de vários polissacarideos. Esses compostos são 

relacionados ao compartimento Iábil da MOS, pelo menos em solos em que os 

processos biológicos não são restritos. Em geral. a labilidade das substãncias 
não húmicas nos solos é inversamente relacionada ao tamanho e complexidade 
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das mol6culas que as formam. A maioria desses compostos pode persistir por 

vários anos. especialmente em solos com baixa atividade biol6gica. devido 

essencialmente às suas estruturas poliméricas recalcitrantes, i.e. de difícil 

decomposição ou a estabilização química por meio de interações com minerais 

ou outras substâncias, tais como, complexos proteínas-taninos. 

Os compartimentos Iábeis de MOS são extremamente importantes com fonte e 

dreno de nutrientes às plantas, especialmente em solos tropicais altamente 

intemperizados, como os Latossolos existentes em areas de cerrados. Embora 

existam poucas informações disponíveis sobre os processos de mineralizacão e 

consequente liberacão e ciclagem de nutrientes desses compartimentos em solos 

tropicais, esses processos são controlados por aspectos quimicos, como em 

solos temperados. Entretanto. o tamanho do compartimento Iábil é 

aparentemente menor e tem ciclagem mais rápida, com liberação mais rápida de 

nutrientes em regiões tropicais úmidas do que naquelas temperadas. Por outro 

lado, os compartimentos de MOS quimicamente protegidos são provavelmente 

maiores. O preparo intensivo do solo, entretanto, resulta na remoção parcial da 

proteção da MOS e uma rápida liberacão de nutrientes em áreas tropicais úmidas. 

Fatores que regulam a dinâmica da matéria orgânica no solo 

Os estoques de MOS são controlados pelo balanço entre as entradas, acima e 

abaixo do solo e as saídas por meio da rnineralização. Em uma situação de 

equilíbrio, como por exemplo, em uma floresta nativa, essas entradas são 

equivalentes a produtividade primaria liquida (PPL) de um sistema, a qual é 

fortemente controlada pelo clima, com alguma influencia do estado de fertilidade 

do solo, textura do solo e vegetação. Os resíduos vegetais recém-depositados 

sobre o solo são gradativamente modificados por meio da fragmentação física, 

interacões fauna/microflora, rnineralização e formação de húmus. 

De forma geral, a mudanca da floresta nativa para sistemas agrícolas propicia 

um declínio nos estoques de MOS. Essa reducão pode ser atribuída ao aumento 

da erosão do solo, processos mais acelerados de mineralização da matéria 

orgânica e oxidação de C orgânico do solo, quantidades menores de aportes 

org5nicos e, ou, aportes orgânicos mais facilmente decompostos, em sistemas 
manejados comparativamente às florestas nativas. No entanto, em alguns 

sistemas manejados, o aumento nos estoques de MOS pode ocorrer, em face da 

maximizacão da produtividade das culturas e consequente aumento nos aportes 



da parte aérea e do sistema radicular ao solo. Batjes (1 999) relata que após um 

distúrbio, como por exemplo, o desmatamento de uma floresta nativa, u m  

periodo de manejo constante é requerido para se alcançar u m  novo estado de 

equilíbrio nos estoques de C .  Esse novo equilibrio pode tornar os estoques de 

MOS menores, similares ou  maiores do que aqueles no solo em condicões 

originais (Fig. 1 I. Apesar dessas possibilidades, os estoques de MOS em solos 

cultivados são, via de regra, menores do que em solos sob florestas, ao menos 

que sistemas de manejo conservacionistas com alto aporte de resíduos sejam 

adotados. 

A fracão de C perdida, com esses distúrbios. está diretamente associada a 

quantidade inicialmente presente em solos não perturbados. Esse decréscimo e 

maior em áreas com monoculturas de baixa produtividade e com limitado retorno 

de resíduos culturais ao solo. Sob essas condicões, o declinio ocorre por 

diversos processos. tais como. a remocão da camada superficial (topsoill, a 

ruptura de agregados, o aumento na oxidacão da materia orgânica e-a maior 

acessibilidade dessa materia organica aos microrganismos decompositores. Esses 

processos náo apenas reduzem os estoques totais de MOS, mas também alteram 

as fracóes ou compartimentos presentes. reduzindo a disponibilidade de 

nutrientes e afetando negativamente as propriedades físicas do solo. 

Tempo 

Fig. 1. Dinâmica da matéria orgânica do sola após distúrbio - A: estabiiiracãa abaixo 
do nível original; 8:  estabilizacão no nível original; C: estabilização acima do nível 
original. 
Fonte: Batjeç 119991. adaptado pelo autor. 



As reduções nos estoques de C geralmente diminuem sensivelmente após os 1 0  

primeiros centímetros de solo, embora em alguns estudos tenham sido 

reportados decréscimos ate 100 cm de profundidade (Batjes, 1999). Em média, 

a perda de carbono (até um metro de profundidade), após a mudança da floresta 

nativa para agricultura sob monocultivos está, na maioria dos solos, em torno de 

40% a 50%. de floresta para pastagem de 20% a 30% e de floresta para 

culturas consorciadas de 35% (Schlesinger, 19861. Nos solos sob pastagens e 

sob florestas. há uma tendsncia de perda nos estoques originais de C de 20% a 

50% nos primeiros 5 0  anos de cultivo ILal, 1998). Esse decréscimo nos 
estoques de C pode ser atribuído ao reduzido aporte de C, quando a 

produtividade vegetal diminui ou maior quantidade de resíduos são removidos e 

ao aumento das taxas de decomposicão. 

As principais formas nas quais se pode aumentar os estoques de MOS e 

sequestrar C são: a) modificacão do ambiente solo, pelo preparo, irrigacão, 

fertilizacão, influenciando os processos biológicos de decomposicão e 

mineralizacáo; b) manipulacão da quantidade e qualidade de aportes orgânicos, 

por meio da modificacão do tempo e da localizacão desses aportes orgânicos, 

como forma de influenciar a sincronia entre a liberação de nutrientes a partir da 

MOS e a demanda da planta; c) manipulacão da fauna do solo (agentes de 

decomposição) via preparo. cobertura morta ou uso de pesticidas. 

A modificacão do ambiente solo 

A modificacão do ambiente solo está calcada no uso de cobertura morta e na 

adocão de sistemas de preparo conservacionistas. tais como o plantio direto. Em 

sistemas de preparo convencional, baseados no revolvimento intensivo do solo, 

por meio de operacões sucessivas de aracão e gradagem, os resíduos vegetais 

são incorporados ao solo, distribuindo-se até a profundidade de atuacão do 

implemento. Concomitantemente, a aeracão e a temperatura, maiores nestes 

sistemas, e a destruição de agregados pela ação dos implementos, expõe a 

matéria orgânica protegida fisicamente ao ataque microbiano, promovendo a 

perda de COT e a diminuicão da capacidade do solo em reservar carbono. Por 

outro lado. no sistema plantio direto ISPD), a maior quantidade de resíduos 

culturais na superfície do solo o protegerá contra as forcas erosivas do vento, da 

água e do escorrimento superficial. Além disso, a menor intensidade de 

perturbacão e o aumento gradativo no aporte desses resíduos na superfície do 



solo preservam os estoques de MOS intra-agregados, sequestrando C, e 

influenciam no aumento da população de térmitas, provocando impacto favorável 

sobre a estrutura do solo e aeração. Ainda, como a atividade biológica e as 

reservas de C orgânico são concentradas próximo da superfície do solo, no 

sistema plantio direto, há maior potencial de imobilização de N disponível As 

plantas nas formas organicas. 

Nos trabalhos de Leite et al. 12003a) foi observado, após quinze anos de adoção 

de diferentes sistemas de preparo. em um Latossolo Vermelho-Amarelo, em 

Viçosa-MG. aumento dos estoques totais de C e N no SPO em relação aos 

sistemas convencionais (arado de disco, grade pesada. arado de disco + grade 

pesada) embora, esse aumento tenha sido restrito A camada superficial (0.10 cm) 

(Tabela 2). Resultados similares foram obsewados em experimento com seis 

anos de existência, em Baixa Grande do Ribeiro, na região de cerrados do estado 

do Piaui, também sob Latossolo Vermelho-Amarelo. com a superioridade do SPD 

sendo constatada nas camadas 5-10, 10-20 e 20-40 cm, tanto em relação ao 

preparo convencional (grade pesada+grade niveladorai quanto A floresta nativa 

de cerrados (Tabela 3). (Lopes et al., 2005). Por outro lado, em Latossolo 

Amarelo, no Município de Chapadinha. cerrados maranhenses, Leite et al. (2004) 

não verificaram, após três anos de adoção do SPD, diferencas nos estoques de 

COT nas camadas de 0-5. 5-1 0, 10-20 e 20-40 cm, em relação aos sistemas 

semi-convencionais lescarificação) (Tabela 41. 

O periodo necessário para o SPD aumentar os estoques de MOS e atuar no 

sequestro de C em solos é variável, dependendo de muitos fatores, tais como, 
( 

clima. textura e mineralogia do solo, embora. alguns autores estimem este 
período em aproximadamente 25 a 30  anos (Follet & McConkey. 2000; Follet, 

2001).  









Além dos sistemas de preparo conservacionistas, melhorar o estado de N, P e S 

e a fertilidade do solo, de forma geral. pode resultar em melhoramento 

concomitante nos estoques de MOS. Para seqüestrar 10.000 kg de C na forma 

de hiimus, cerca de 833 kg de N, 200 kg de P e 143 kg de S são necessários 

(Himes. 1998). o que realça a importãncia do manejo adequado da fertilidade do 

solo no sequestro de C. 

As mudanças ou os aumentos nos estoques de N são dependentes do manejo 

da fertilização nitrogenada e do estreitamento da relação C:N. indicando a 

manutenção preferencial de N em relação ao C, enquanto que, o aumento no 

estoque de P 6 devido A fertilização. Em regiões tropicais. na maioria dos 

sistemas agrícolas. a concentração de P no solo é insuficiente para o crescimento 

das culturas e, portanto deve ser fornecido por meio de aportes externos. 

Em diversos trabalhos tem sido observado a importância do suprimento de N, P, 
K e S por meio da adição de fertilizantes, aplicação de rochas fosfáticas. culturas 

de cobertura, especialmente leguminosas ou adubação orgânica, no aumento dos 

aportes de C e conseqüente manutenção dos níveis de C do solo (Leite et al., 

2003b). Neste sentido, sistemas agrícolas sustentáveis que contribuam 

diretamente para aumento da produção agrícola e para preservação de recursos 

naturais devem ser desenvolvidos, juntamente com políticas sociais e 

econdmicas viáveis para determinada região. Estes sistemas podem ser 

caracterizados pelas seguintes estrathgias: a) incorporação de P nos sistemas 

agrícolas por meio de culturas anuais e perenes; b) minimização de perdas de P; 

C) reciclagem de P nos sistemas agrícolas e entre os setores de produção e 

consumo; d) Aumento do uso de fertilizante fosfatado e de outros fertilizantes. 
Além da fertilização química, a aplicação regular de aportes organicos pode 

propiciar mudanças substanciais no C orgãnico total em médio e longo prazos. 

Manipulacão da quantidade e qualidade dos aportes 
orgânicos 

O manejo de resíduos culturais, especialmente por meio da quantidade e 

qualidade da biomassa aplicada ao solo tem provocado impactos significantes 

sobre a qualidade do solo, produtividade das culturas e emissões líquidas de 

gases de efeito estufa para a atmosfera. O aumento dos estoques de COT, por 

meio da aplicação desses resíduos depende. além da quantidade e da qualidade 

do material incorporado ao solo, das propriedades do solo. das condições 



climáticas e do manejo do solo. Por exemplo. há variacõek na dinâmica do C 

derivado de residuos de milho e soja. com diferencas observadas no tamanho e 

na estabilidade dos agregados do solo. na suscetibilidade a erosáo e em outras 

características físicas do solo (Batjes et al., 19991. Lal (19971 apresentou uma 

estimativa de producão de resíduos para as principais culturas e considerou, em 

média, um aporte de 3.4 Pg por ano (1Pg=10'6 gl. Assumindo-se que o teor 

médio de C dos residuos é de 45 %, "C total assimilado nos resíduos culturais é 

em torno de 1.5 Pg C ano". Considerando-se que 15 % de C assimilado no 

resíduo pode ser convertido nas fracões húmicas. isso pode propiciar o 

sequestro de C na taxa de 0.2 Pg C ano'. 

A importãncia das características químicas para determinar a qualidade do aporte 

orgãnico e a disponibilidade de nutrientes é realçada em diversos trabalhos (Palm 

et al., 20011. Os porcentuais de nitrogênio INI, lignina e polifenóis, e as 

relacões C:N, 1ignina:N e polifenóis:N são os principais determinantes da 

composicão química (Manfogoya et al., 1997). Ouando a relacão IigninalN ou 

polifenóis1N do material vegetal aumenta, a taxa de decomposicão do material 

diminui e a disponibilidade de N em curto prazo pode diminuir. Quanto ao uso 

de aportes orgânicos para aumentar os estoques de C orgânico do solo sob 

condições tropicais, são necessarias quantidades elevadas de adicões anuais 

(Snapp et al., 19981. Aproximadamente 7 Mg ha-' ano-' de resíduos com alta 

relaçáo C:N (raizes, galhos] ou 1 0  t ha-' ano-' de resíduos com baixa relação C:N 

(folhas de adubos verdes1 são requeridos para manter o teor de C orgãnico no 

solo em 1.0 dag kg'lJanssen, 19931. 

Por isso, O USO combinado de fertilizantes químicos e materiais orgãnicos tem 

sido recomendado como importante sistema de manejo alternativo, possibilitando 

a manutenção de alta produtividade, com estabilidade, principalmente quando o 

material orgãnico aplicado apresenta alta relação C:N. e altos conteúdos de 

lignina e polifenóis, e para regiões onde a recomendação de uso de fertilizante 6 
disponibilizada. Em um experimento de longa duração (16 anos), sob Argissolo 

Vermelho-Amarelo, com cultivos de milho exclusivo e consorciado com feijão e 

fertilização química e orgânica (palhada de soja e feijão + esterco bovino), Leite 

et al. (2003b) observaram que os estoques totais de C e N foram maiores nos 

tratamentos com as duas adubações em comparacão com aqueles com apenas 

uma fonte ou mesmo sem adubação (testemunhal (Tabela 51. 





adubos verdes, tanto da parte aérea quanto das raízes, são largamente reportados 

na literatura (Kumar et al.. 2003: Chaves et al.. 2004: Biederbeck et al., 2005). 

Embora, o aporte de C por meio da parte aérea das plantas seja considerado como 

a mais importante fonte, há alguns estudos que relatam uma significativa 

transferência de C via rizosfera e isso é muito importante na formacão da MOS 

(Lal, 2003). 

A liberação de nutrientes, a partir de aportes orgânicos, para coincidir com a 

demanda de crescimento das plantas é outro fator essencial no manejo adequado 

da MOS, podendo ser afetada por vários fatores, incluindo-se o tempo de 

aplicacão, a qualidade e quantidade desses aportes e o método de aplicacão. Além 

disso. os diferentes padrões de absorção de nutrientes e desenvolvimento de 

raízes entre as culturas são aspectos importantes na seleção de práticas de manejo 

que objetivem aumentar a disponibilidade de nutrientes advindas dessas fontes. 

0 s  efeitos em longo prazo dos aportes orgânicos sobre a produtividade do solo 

são componentes essenciais das estratégias de manejo sustentáveis para 

agroecossistemas. Os efeitos residuais desses aportes podem ser resultado dos 

compostos orgânicos fisico e quimicamente estabilizados e podem constituir 

compartimentos recalcitrantes da MOS, os quais podem atuar como importantes 

reservatórios de C. 

Manipulacão da fauna do solo (agentes de decomposicão) 
via preparo, cobertura morta ou uso de pesticidas 

Os organismos do solo têm evoluído com très principais limitacões: ( 1 )  mover-se 

em ambientes densos e compactados: (21 alimentar-se de recursos de baixa 
qualidade; (3) tolerar espacos porosos secos ou encharcados. A decomposicão 

dos resíduos orgânicos é proximamente associada às atividades microbianas. 
Embora a comunidade microbiana seja numerosa e diversa, suas atividades são 

limitadas por microsítios devido muitas vezes a incapacidade de se mover em solos 

compactados. Eles dependem das raízes e da fauna do solo para ter acesso a 

novos substratos. Embora existam muitos tipos de invertebrados de solo Imicro. 

meso e macrofauna) são as minhocas e os cupins do grupo da macrofauna que são 

mais prontamente acessíveis e potencialmente manejáveis no ambiente solo. Esses 

macrorganismos não somente ingerem grandes quantidades de liteira e solo. como 

também se movem ativamente no solo, desempenhando por isso um papel 

regulatório na dinâmica da MOS. A passagem de solo e de MOS através do 
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aparelho digestivo das minhocas e dos cupins aumenta fortemente a 

mineralização da MOS. Em poucas horas. a digestão desses macrorganismos 

pode resultar na fragmentação de resíduos orgânicos e conseqüente liberação de 

quantidades significativas de nitrogênio mineral e fósforo. Em médio e longo 

prazos. o efeito contínuo desse processo propicia significativa melhora da 

estrutura do solo. 

Em ambientes com condiçóes adequadas para suas atividades, a macrofauna, 

especialmente as minhocas e os cupins, tornam-se importantes reguladores da 

atividade microbiana. Esses macrorganismos. entretanto, são muito sensíveis A 
perturbacáo do solo e uso de herbicidas. Em alguns estudos têm sido relatado 

um declínio drástico na biomassa da macrofauna do solo em sistemas com 

monocultivos com alto aporte de insumos externos comparativamente a sistemas 

agroflorestais (Fernandes et al., 19971. Solos em processo de degradação 

tendem a apresentar baixa população de fauna do solo e uma significativa 

correlação existe entre o aumento na produtividade vegetal e a biomassa de 

cupins (Lavelle et al., 19921. Nesse sentido, práticas de manejo, tais como. o 

plantio direto e aporte de resíduos permanente ao solo, devem promover o 

desenvolvimento de uma fauna de solo ativa e diversa contribuindo diretamente 

para melhoria dos estoques de C orgânico do solo. 

Modelagem da dinâmica da matéria orgânica do solo I 

Os processos do C no solo afetam diretamente a qualidade e produtividade do 

solo. Nos últimos anos, dentro do contexto ambiental. o C orgânico do solo vem 
sendo sistematicamente quantificado tanto na forma de teores totais quanto em 

diferentes compartimentos no solo. Isto se dá pela alta relevância que o solo 

tem, por meio do seu manejo, em evitar que o carbono seja transferido para a 4 
atmosfera ou que ele seja retido no material de solo. minimizando os riscos do 

fenômeno de aquecimento global. A partir da otimização dos métodos 

experimentais, os pesquisadores acumularam ao longo do tempo, informações 

importantes acerca da dinâmica do C no solo aumentando a habilidade em 

manejar adequadamente o C orgânico do solo. Concomitantemente, modelos 

conceituais dos processos do C e também do nitrogênio INI no solo passaram a 

ser desenvolvidos. 
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Nos primeiros modelos. há cerca de sessenta anos. enfocaram-se processos 

individuais, porém faltavam as ferramentas e o conhecimento necessários para a 

abordagem do complexo ambiente solo, como um sistema integrado. No 

entanto, os avanços na tecnologia de computadores. nas técnicas com 

elementos marcados e sensoriamente remoto, nos procedimentos de amostragem 

no campo e nos métodos analíticos de laboratório. permitiram precisar os 

processos de C e suas interações. o que possibilitou o desenvolvimento de 

modelos de simulação de sistemas e subsistemas de solo completos e 

integrados. Os modelos de simulação Century IParton et al., 1987) e RothC 

26.3 (Colleman & Jenkinson, 1996) de dinâmica de C. foram avaliados para uso 

em ecossistemas tropicais e apresentaram, entre outros nove modelos, os 

melhores resultados. Os modelos de dinâmica de C, embora ainda considerados 

prematuros para tomada de decisões, tém sido usados para analisar problemas 

agricolas e ambientais. como o manejo dos fertilizantes químicos e orgânicos. a 

qualidade do ar e do solo e a avaliacão de sistemas de preparo e de culturas. 

Century é um modelo mecanístico que descreve em longo prazo a dinâmica da 

MOS e nutrientes no sistema solo-planta. O modelo simula o impacto de 

diferentes práticas de manejo sobre a dinâmica de C. N, P e S. Originalmente 

desenvolvido para simular pastagens naturais nas Planícies Norte Americanas, 

desde então. tem sido aplicado com sucesso a uma diversidade de ecossistemas 

e tipos de solo, sendo a grande maioria sob condições de clima temperado, o 
i 

que tem, no entanto, estimulado seu uso em regiões tropicais.0 Century 

I 
possibilita relacionar MOS aos níveis de fertilidade, tipos de solo, e ao manejo 

atual e futuro, de forma que o entendimento dos processos de transformacão de 

nutrientes em solos tropicais seja otimizado, auxiliando no desenvolvimento de 

sistemas de manejo sustentáveis. Apesar dessas qualidades, o modelo Century 

tem limitações para solos tropicais ácidos e altamente intemperizados. como no 

caso dos Latossolos dos cerrados. pois não inclui variáveis de entradas 
- . v  importantes. tais como, o pH e o teor de alumínio trocável. Nesses solos, os 

efeitos do pH sobre o carbono orgãnico sáo associados à reduzida solubilidade 

dos compostos orgânicos, às alteraçóes em interaçóes organo-mineral, ao 

aumento das quantidades de cátions biologicamente tóxicos, tais como AIi3 e 

Mnt2, as modificaçóes na atividade microbiana, à atividade enzimática e à 

composiçáo da população microbiana. Neste sentido, em ambientes nos quais 

umidade e temperatura do solo não são limitantes para a decomposicão da MOS, 

o pH do solo deve ser um fator fundamental, especialmente pela influéncia direta 

na decomposição da MOS. o que justifica a sua inclusão em modelos como o 
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Century. Além disso. alguns trabalhos têm mostrado que elevada acidez e altos 

teores de alumínio são responsáveis pela estabilização da matéria orgânica de 

solos tropicais ácidos. Dessa forma. alguns questionamentos devem ser 

levantados com relacão aos efeitos dessas caracteristicas na dinâmica da MOS e 

se as mesmas devem ser consideradas nos modelos. 0 s  resultados apresentados 

até agora com o Century em solos tropicais indicam que h6 possibilidade dessas 

características só influenciarem no estágio inicial de decomposição da matéria 

orgânica, não influenciando a dinâmica de MOS em longo prazo. 

Mesmo considerando-se a necessidade de se realizar ajustes, os modelos de 

simulação são ferramentas extremamente úteis para se entender a dinâmica de 

matéria orgânica de solos tropicais e indicar caminhos que devem ser seguidos 

pela pesquisa para o melhor entendimento da dinâmica de nutrientes nos 

diferentes agroecossistemas. 

ConsideraqZies Finais 

O desenvolvimento de sistemas de producão que estejam calcados na melhoria 

da fertilidade do solo por meio do manejo adequado da MOS é um dos desafios 

atuais da agricultura desenvolvida nos tr6picos. Para isso. é fundamental que 

sejam estabelecidas linhas de pesquisa que otimizem o conhecimento acerca da 

dinâmica da MOS em solos tropicais. Inseridos neste contexto, estáo a 

identificacão de novos métodos de determinação de C orgânico total e dos vários 
i 

compartimentos de C, a criacão de modelos de simulação adaptados as 

condicões tropicais e que estimem os impactos do uso da terra sobre a dinámica 
da MOS e seqüestro de C e o desenvolvimento de uma base de dados 

georeferenciada de informações biofisicas e sócioeconômicas com a 
intensificacão do uso de Sistemas de Informação Geográfica. 

É notório que h6, ainda, muito que se pesquisar sobre o papel da MOS. . .--. 
especialmente em ambiente tropical. No entanto, o desafio mais urgente é aplicar 

o conhecimento i6 existente na criacão de sistemas de uso da terra sustent6veis. 

particularmente em regiões em que a pressão para aumento de produção aliado a 

degradacão ambienta1 é muito intensa. 
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