Documentos
mwonsws Q)

Matéria Organica do Solo

Gas carbdnico
(COo,)

Decomposicao . ‘f Residuos ¢ e
gt - 5 T — . - = =




Republica Federativa do Brasil

Luiz Indcio Lula da Silva
Presidente

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

Roberto Rodrigues
Ministro

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Conselho de Administragao

José Amauri Dimérzio
Presidente

Clayton Campanhola
Vice-Presidente

Alexandre Kalil Pires

Ernesto Paterniani

Hélio Tollini

Luis Fernando Rigato Vasconcellos
Membros

Diretoria Executiva da Embrapa

Clayton Campanhola
Diretor-Presidente

Gustavo Kauark Chianca
Herbert Cavalcante de Lima
Mariza Marilena T. Luz Barbosa
Diretores-Executivos

Embrapa Meio-Norte
Valdemicio Ferreira de Sousa
Chefe-Geral

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

Paulo Henrique Soares da Silva
Chefe-Adjunte de Comunicacgao e Negdcios

Valdomiro Aurélio Barbosa de Souza
Chefe-Adjunto de Administracédo



ISSN 0104-866X

Em:

'"wa Novembro, 2004

Empresa Brasilolra da Pasquisa Agropecudea 3 T l
Cantro de Pesquisr Agropecudns do Maio-Norte ~

Mivistirio da Agricatture, Pacudis # Abastecimants l &@g

VEL JCYCTev it
. AllISEDE '

Documentos 97

Matéria Organica do Solo

Luiz Fernando Carvalho Leite

Teresina, P)
2004



Exemiplares desta publicagdc podem ser adquiridos na:

Embrapa Meio-Narte

Av. Duque de Caxias, 5650, Bairro Buenos Aires
Caixa Postal: 01

CEP; 54006-220

Teresina, Pl

Fone: {86} 3225-1141

Fax: (86) 3225-1142

Home page: www.cpamn.embrapa.br

E-mail: sac@cpamn,embrapa.br

Comité de Publicagdes

Presidente: Edson Alves Bastos

Secretdria-executiva: Ursula Maria Barros de Araujo

Membros: Aderson Soares de Andrade Junior, Cristina Arzabe,
Maurisrael de Moura Rocha, Francisco José de Seixas Santos, José
Almeida Pereira e Maria do Perpétuo Socorro Cortez Bona do
Nascimento

Supervisor editorial: Ligia Maria Rolim Bandeira
Revisor de texto: Ligia Maria Reolim Bandeira
Nermalizacdo bibliogréfica: Orlane da Silva Maia
Editoragac eletrdnica: Erlandio Santos de Resende

1* edicdo
1% impressao {2004): 100 exemplares

Todos-os direitos reservadas.
A reproducéo nio-autorizada desta publicagdo, no todo ou em parte,
constitui violagdo dos direitos autorais (Lei no 9.610).

Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicacdo (CIP)
Embrapa Meio-Norte

Leite, Luiz Fernando Carvalho.

Matéria orgénica do solo / Luiz Fernando Carvatho Leite. - Teresina :
Embrapa Meio-Norte, 2004.
31p. ;: 21 e¢m - {Embrapa Meio-Norte. Documentos ; 37).

1. Manejo do solo. 2. Matéria organica. 3. Carbono. 4. Plantio direto.
I. Embrapa Mein-Norte. Il. Tltulo. I, Série

CDD 631.51 {21. ed.}
© Embrapa, 2004




Autor

Luiz Fernando Carvalho Leite

Engenheiro Agronomao, doutor em Solos e Nutrigdo de
Plantas, Embrapa Meio-Norte, Caixa Postal 01,

CEP 64.006-220, Teresina, Pl.

fuizf@cpamn, embrapa.br



Apresentacao

A matéria organica do solo tem sido pesquisada com maiar intensidade nos
ultimos anos. Seu papel na melhoria das caracteristicas fisicas, guimicas e
biocldgicas do solo tem sido realcado por diversos pesquisadores, referenciando-a
como o mais importante indicador de quatidade de solo.

O presente trabalho é uma valiosa contribuicao para a otimizacdo do
conhecimento acerca da matéria organica do solo. A dindmica, as funcdes e os
compartimentos desse componente:do-solo-sio abordados didaticamente e huma
linguagem atualizada. Ha ainda apresentacdes de dados advindos de pesquisa
com especial referéncia aos solos e sistemas de manejo adotados na Regido do
Meio-Norte e a insergdo de linhas de pesquisa extremamente promissoras, como,
por exemple, a utilizagde de modelos de simulagdo.

Espera-se que este documento possa fornecer subsidios para definicdo de
sistemas de produgdo sustentaveis que adotem o manejo adeguado da matéria
orgénica do solo, visando aumento da produtividade aliado & manutencio da
qualidade ambiental.

Valdemicio Ferreira de Sousa
Chefe-Geral da Embrapa Meio-Norte
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Matéria Organica do Solo

Luiz Fernando Carvalho Leite

Introducéo

Em ecossistemas terrestres, a matéria organica do solo (MOS) é importante
reservatdrio de carbono, nutrientes e energia. Sem a presenga da matéria
organica, a superficie terrestre seria uma mistura estéril de minerais
intemperizados. Além disso, ndo ha dividas quanto a sua essencialidade na
fertilidade, produtividade e sustentabilidade das Areas agricolas ou n3o-agricolas.

A matéria orgdnica é um componente importante do solo, afetando diversos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos e, por nl{eio desses, desempenhando
importantes funcdes. Um efeita direto da atividade biolégica, por exemplo, estd
associado a macroestrutura do solo, por meio da formacao de poros do solo,
como consegiiéncia da atividade da fauna e crescimento de ralzes e fungos. Por
outro lado, efeitos menos diretos sao relacionados as mudangas em compostos
organicos resultantes de processos como decomposigao e concomitante
mineralizacdo e imobilizagdo de nutrientes.

A importancia relativa dessas funcdes varia com o tipo de solo, clima e sistemas
de manejo, Em muitas situacbes, a funcdo mais importante da MOS é atuar
mesmo como reserva de nutrientes requeridos pelas plantas e em ultima anélise
pela populagdo humana, No entanto, ainda atua no suprimento de nutrientes por
meio da sua influéncia na capacidade de troca de cations e na capacidade de
absorver anions; e essas fungdes tém implicagdes importantes para o impacto de
fons toxicos e agroquimicos biocidas.

O papel da matéria arganica € também relevante na formagdo de agregados
estéveis influenciando diretamente a estrutura do solo e, portanto, a infiltragdo
de 4gua, capacidade de retencao de 4gua, aeracdo e resistédncia ao crescimento
de rafzes. Em situagdes em que a umidade do solo é o principal limitante para o
crescimento das plantas, ¢s maiores impactos da matéria orgénica sao sobre os
componentes fisicos do solo,
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Ultimamente, tem sido reconhecido que outro papet importante da MOS é
funcionar como componente central do balango global do carbono, sendo um
compartimento de carbono muito maior do que aqueles observadoes na atmosfera
e na biota, embora menor do que nos combustiveis fésseis e nos oceanos. O
manejo da MOS pode ter implicacGes significativas no balango global do C e, por
iss0, no impacto do aumento da concentracio de CO, atmosférico sobre as
mudancas climaticas.

Compartimentos da matéria organica do solo

Definir a qualidade, disponibilidade e atividade dos nutrientes nos substratos
organicos em diferentes compartimentos do solo € a chave para entender &
descrever os processos de mineralizagdo-imobilizacdo dos nutrientes na forma
organica. Independente da forma organica do nutriente, a matéria organica dos
diferentes tipos de solos difere muito gquanto & 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 vdrios trabalhos, Duxbury et al. {19889) sugeriram a
organizacdo da MOS em compartimentos protegidos e ndo-protegidos e Eswaran
et al. {1995), em ativo, lento e passive (Tabela 1).

Os compartimentos ndo-protegidos BIO e LAB, ou ativo, se caracterizam- pela
biomassa microbiana e pelos residuos vegetais e microbianos parciaimente
decompostos e seus respectivos produtos de transformacie. O tamanho desses
compartimentos esta diretamente relacionado com o aporte de material orgénico e
sua taxa de decomposi¢da, O compartimento BIQ pode representar até 4 % do
carbono orgénico total do solo (COT) 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 reservatério de nutrientes potencialmente disponiveis para
as plantas. Portanto, ¢ esperado que a ciclagem dos nutrientes nos
compartimentos nao-protegidos (BIO e LAB) seja alta, fazendo com que os
tamanhos desses compartimentos de carbono e de nutrientes sejam menores em
regides tropicais do que em regides temperadas.
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Os tamanhos dos compartimentos fisico e quimicamente protegidos, ou passivo,
estdo relacionados com o manejo, textura e mineralogia do solo (Tabela 1). A
maior parte da matéria organica e dos nutrientes do solo esta nesses
compartimentos. O tempo de ciclagem dos nutrientes é controlado pelo grau de
protecdo, intra e inter-microagregados e pelo grau de interagdo do nutriente com
a matéria orgénica. Os nutrientes gue interagem com a matéria orgénica por meio
de ligagbes eletrostéticas estardo prontamente disponiveis para serem ahsorvidos
pelas plantas, enguanto nutrientes formando quelatos com a matéria orgénica
quimicamente protegida terdo urn tempo de ciclagem maior. O tempo de ciclagem
varia muito de situacdo de manejo e de como 0 nutriente pode interagir com a
matéria organica.

As quantidades de nutrientes armazenados na fragdo ndo-protegida da MOS
{compartimentos BIO e LAB) podem atingir valores bastante elevados, como 100
kg ha' de N, 80 kg ha' de P, 70 kg ha' de K e 11 kg ha' de Ca. Como a
reciclagem da matéria organica desses compartimentos & cerca de dez vezes mais
rédpida que a da matéria orgdnica morta do solo, grande parte dos nutrientes
armazenados é liberada durante essa reciclagem, realcando a importancia desses
compartimentos para melhoria da qualidade do solo.

Os compartimentos da MOS devemn ser quantificados por se mostrarem muito
sensiveis as acdes antrdpicas e mudancas no manejo ¢ que 0s credenciam como
eficientes indicadores de qualidade do solo:”Por isso, além-dos teores ou dos
estoques do COT, ji determinados nas anédlises quimicas de rotina, tem sido
recomendado, nos Ultimos anos, a determinagdo desses compartimentos. Essa
maior sensibilidade possibilita, de forma mais antecipada do que se utilizando
apenas a medida do COT, a tomada de decisdes em relagdo aos
agroecossistemas mais adequados a determinado ambiente. No entanto, apesar
da importancia desses compartimentos para o estudo da dindmica da MOS, sdo
ainda escassos os métodos analiticos usados para referencié-los. De forma geral,
o C da biomassa microbiana, determinado pele método irradiagdo-extracao (Islam
& Weil, 1998) e representando o compartimento ativo e o C da fracdo leve ou
da matéria organica particulada, determinados por fracionamento densimétrico ou
granulométrico (Cambardella & Elliott, 1992; Janzen et al., 1992; Roscoe &
Machado, 2002) e relacionados ac compartimento lento, tém sido usados para
estudos de dindmica da MOS em solos tropicais (Leite et al.,, 2003a). Apesar da
dificuldade na escolha de métodos para os compartimentos labeis ou ativo, a
maior dificuldade estd em referenciar o cgompartimento passivo, caracterizado pela
maior estabilidade, por causa da protecao fisica e da presen¢a de compostos
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quimicamente recalcitrantes. Neste sentido, em alguns trabalhos, tem-se sugerido
a determinacgdo do C das fragdes hdmicas {acidos humicos +écidos
fulvicos + huminas) obtido pelo método proposto par Swift (1996) 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 fungdes no solo, como, por exemplo,
servir como fonte e dreno de nutrientes, participar ativamente das
transformacgdes de C, N, P e S, atuar na degradacdo de compostos organicos
xenobidticos e imobilizagdo de metais pesados, além de participar da formacéo e
estrutura do solo. Considerado por diversos autores como excelente indicador de
qualidade do solo, o C da biomassa microbiana term apresentado, entretanto,
resultados muito varidveis e até contraditérios em diversos estudos (Gil-Stores
et al., 2005}.

A fragfo leve também tem sido muito referenciada como importante indicador de
qualidade do solo. Essa fracdo € um intermedidrio entre os residuos vegetais
recém- incorparados ao solo e o humus estabilizado. A quantidade e labilidade
da fragdo leve variam intensamente entre solos tropicais e temperados,
dependendo de varios fatores, tais como, o pH, temperatura, umidade, aeragdo,
mineralogia do solo e estado de nutrientes do solo. As variagdes na fragdo leve
no solo s3do indicativos das conseqléncias sabre a dindmica da MOS causadas
pelas mudancas no manegjo. A composicao quimica da fracdo leve no solo é
similar aguela dos tecidos vegetais. A variabilidade dos estoques de Ce N
medidos na frac@o leve tem sido associada a relacdo C:N do material vegetal
criginario, ac estoque de C no solo, ao pH e as condigbes climaticas. Além de
indicador de qualidade do solo, a fragdo leve é fonte de C |3bil, i.e., cicla
rapidamente e por isso, contribui para ciclagem de nutrientes, pois é fonte de
energia prontamente disponivel para os microrganismos responsaveis por essa
ciclagem.

Além da biomassa microbiana e da fracdo leve, ha outros constituintes labeis que
poderiam referenciar compartimentos de MOS. As substancias ndo humicas
compreendem diversos compostos quimicamente definidos, tais como, lignina,
ceras, pectinas, além de varios polissacarideos. Esses compostos sio
relacionados ao compartimento labil da MOS, pelo menos em solos em que 0s
processos biolégicos ndo sio restritos. Em geral, a labilidade das substéancias
ndo himicas nos solos é inversamente relacionada ao tamanho e complexidade
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das moléculas que as formam. A maioria desses compostos pode persistir por
vérios anos, especialmente em solos com baixa atividade bioldgica, devido
essencialmente as suas estruturas poliméricas recalcitrantes, i.e. de dificil
decomposi¢@o ou a estabilizagdo quimica por meio de interac8es com minerais
ou outras substédncias, tais como, complexos proteinas-taninos.

Os compartimentos |abeis de MOS s&o extremamente importantes com fonte e
dreno de nutrientes as plantas, especialmente em solos tropicais altamente
intemperizados, como os Latossolos existentes em areas de cerrados. Embora
existam poucas informagdes disponiveis sobre os processos de mineralizacio e
conseqlente liberacdo e ciclagem de nutrientes desses compartimentos em solos
tropicais, esses processos sdo controlados por aspectos quimicos, como em
solos temperados. Entretanto, o tamanho do compartimento I4bil é
aparentemente menor € tem ciclagem mais rapida, com liberagio mais rapida de
nutrientes em regibes tropicais dmidas do que naguelas temperadas. Por outro
lado, os compartimentos de MOS quimicamente protegidos sdo provavelmente
maiores. O preparo intensivo do solo, entretanto, resulta na remogéo parcial da
prote¢cdo da MOS e uma rapida liberacdo de nutrientes em areas tropicais Gimidas.

Fatores que regulam a dindmica da matéria organica no solo

Os estoques de MOS sdo controlados pelo balan¢o entre as entradas, acima e
abaixo do solo e as saidas por meio da rineralizacdo. Em uma situagdo de
equilibrio, como por exemplo, em uma floresta nativa, essas entradas sao
equivalentes a produtividade priméria liquida (PPL) de um sistema, a qual é
fortemente controlada pelo clima, com alguma influéncia do estado de fertilidade
do solo, textura do solo e vegetacido. Os residuos vegetais recém-depositados
sobre o solo s30 gradativamente modificados por meio da fragmentagao fisica,
interacdes fauna/microflora, mineralizacao e formacio de hiimus.

De forma geral, a mudanca da floresta nativa para sistemas agricolas propicia
um declinio nos estoques de MOS, Essa reducao pode ser atribuida ao aumento
da erosdo do solo, processos mais acelerados de mineralizagdo da matéria
orgénica e oxidacdo de C orgénico do solo, quantidades menores de aportes
organicos e, ou, aportes orginicos mais facilmente decompostos, em sistemas
manejados comparativamente as florestas nativas. No entanto, em alguns
sistemas manejados, 0 aumento nos estoques de MOS pode ocorrer, em face da
maximizacao da produtividade das culturas e conseqlente aumento nos aportes
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da parte aérea e do sistema radicular ao solo. Batjes {1999) relata que apés um
disturbio, como por exemplo, o desmatamento de uma floresta nativa, um
periodo de manejo constante & requerido para se alcangar um novo estado de
equilibrio nos estoques de C. Esse novo equilibrio pode tornar os estoques de
MOS menores, similares ou maiores do que agueles no solo em condicdes
originais (Fig. 1). Apesar dessas possibilidades, os estogues de MOS em solos
cultivados sdo, via de regra, menores do que em solos sob florestas, ao menos
gue sistemas de manejo conservacionistas com alto aporte de residuos sejam
adotados.

A fragdo de C perdida, com esses distdrbios, esta diretaments associada &
quantidads inicialmente presente em solos ndo perturbados. Esse decréscimo é
maior em areas com monoculturas de baixa produtividade & com limitado retorne
de residuos culturais ac solo. Sob essas condigdes, o declinio ocorre por
diversos processos, tais coma, a remocdo da camada superficial (topsoil), a
ruptura de agregados, 0 aumento -na oxidacdo da matéria orgénica-e a makor:
acessibilidade dessa matéria organica aocs microrganismos decompositores. Esses
processos ndo apenas reduzem os estoques totais de MOS, mas também alteram
as fracdes ou compartimentos presentes, reduzindo a disponibilidade de
nutrientes e afetando negativamente as propriedades fisicas do solo.

1 <1 1 >1 1
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‘g | Perda | | lagio l de
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Fig. 1. Dindmica da maténa orgdnica do solo apds distirbio — A: estabilizagdo abaixo
do nivel original; B: estabilizacdio no nivel original; C: estabilizagdo acima do nivel
original.

Fonte: Batjes {1999}, adaptado pelo autor.



16 | Matgria Organica do Solo

As redugdes nos estoques de C geralmente diminuem sensivelmente apds os 10
primeiros centimetros de solo, embora em alguns estudos tenham sido
reportades decréscimos até 100 cm de profundidade (Batjes, 1999}. Em média,
a perda de carbono {até um metro de profundidade), apés a mudanca da floresta
nativa para agricultura sob monocultivos estd, 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, 1986). Nos solos sob pastagens e
sob florestas, hd uma tendéncia de perda nos estoques originais de C de 20% a
50% nos primeiros 50 anos de cultivo (Lal, 1998). Esse decréscimo nos
estoques de C pode ser atribuido ao reduzido aporte de C, quando a
produtividade vegetal diminui ou maior quantidade de residuos sdo removidos e
ao aumento das taxas de decomposicio.

As principais formas nas quais se pode aumentar os estogques de MOS e
seqlestrar C sdo: a) modificacdo do ambiente solo, pelo preparo, irrigacao,
fertilizacéo, influenciando os processos biologicos de decomposicéo e
mineralizacdo; b) manipulacdo da quantidade e qualidade de aportes grganicos,
por meio da modificacdo do tempo e da localizagao desses aportes organicos,
como forma de influenciar a sincronia entre a liberagdo de nutrientes a partir da
MOS e a demanda da planta; ¢} manipulacdo da fauna do solo (agentes de
decomposi¢cao} via preparo, cobertura morta ou uso de pesticidas.

A modificacdo do ambiente solo

A modificacdo do ambiente solo estd calcada no uso de cobertura morta e na
adogac de sistemas de preparo conservacionistas, tais como o plantio direto. Em
sistemas de preparo convencional, baseados no revolvimento intensivo do solo,
por meio de operagdes sucessivas de aracdo e gradagem, os residuos vegetais
sdo incorporados ao solo, distribuindo-se até a profundidade de atuagdo do
implemento. Concomitantemente, a aeracdo e a temperatura, maiores nestes
sistemas, e a destruicdo de agregados pela agdo dos implementos, expbe a
matéria orgénica protegida fisicamente ao ataque microbiano, promovendo a
perda de COT e a diminuicdo da capacidade do solo em reservar carbono. Por
outro lado, no sistema plantio direto (SPD}, a maior quantidade de residuos
culturais na superficie do solo o protegerd contra as forcas erosivas do vento, da
agua e do escorrimento superficial. Além disso, a menor intensidade de
perturbacdo e 0 aumento gradative no aporte desses residuos na superficie do
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solo preservam os estogues de MOS intra-agregados, seqlestrando C, e
influenciam no aumento da populag&o de térmitas, provocando impacto favoravel
sobre a estrutura do solo e aeracdo. Ainda, como a atividade biolégica e as
reservas de C orgadnico sdo concentradas proximo da superficie do solo, no
sistema plantio direto, ha maior potencial de imobilizagdo de N disponivel as
plantas nas formas organicas.

Nos trabalhos de Leite et al. {2003a) foi observado, apés quinze anos de adogdo
de diferentes sistemas de preparo, em um Latossolo Vermelho-Amarelo, em
Vigosa-MG, aumento dos estoques totais de C e N no SPD em relagdo aos
sistemas convencionais {arado de disco, grade pesada, arado de disco + grade
pesada) embora, esse aumento tenha sido restrito & camada superficial {0-10 cm)
(Tabela 2}. Resultados similares foram observados em experimento com seis
anos de existéncia, em Baixa Grande do Ribeiro, na regido 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 relagéo ao
preparo convencional (grade pesada+ grade niveladora) quanto & floresta nativa
de cerrados {Tabela 3}, {Lopes et al., 2005). Por outro lado, em Latossoio
Amarelo, no Municipio de Chapadinha, cerrados maranhenses, Leite et al. (2004)
ndo verificaram, apos trés anos de adogdo do SPD, diferencas nos estoques de
COT nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, em relacdo aos sistemas
semi-convencionais (escarificagao) {Tabela 4}.

O periodo necessdrio para o SPD aumentar os estoques de MOS e atuar no
seqlestro de C em solos é varidvel, dependendo de muitos fatores, tais como,
clima, textura e mineralogia do solo, embora, alguns autores estimem este
periodo em aproximadamente 25 a 30 anos (Follet & McConkey, 2000; Follet,
2001).
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Além dos sistemas de preparo conservacionistas, melhorar o estado de N, Pe S
e a fertilidade do solo, de forma geral, pode resultar em melhoramento
concomitante nos estogues de MOS. Para seqlestrar 10.000 kg de C na forma
de himus, cerca de 833 kg de N, 200 kg de P e 143 kg de S si0 necessarios
{Himes, 1998}, o que realca a importancia do manejo adequado da fertilidade do
solo no seqliestro de C.

As mudangas ou 0s aumentos nos estoques de N sdo dependentes do manejo
da fertilizagao nitrogenada e do estreitamento da relagdo C:N, indicando a
manutengio preferencial de N em relacdo ao C, enquanto que, o aumento no
estoque de P é devido & fertilizagdo. Em regides tropicais, na maioria dos
sistemas agricolas, a concentragao de P no solo é insuficiente para o crescimento
das culturas e, portanto deve ser fornecido por meic de aportes externos.

Em diversos trabalhos tem sido observado a importancia do suprimento de N, P,
K e S por meio da adi¢cao de fertilizantes, aplicacdo de rochas fosfaticas, culturas
de cobertura, especialmente leguminosas ou adubagio organica, no aumento dos
aportes de C e conseqliente manutencgio dos niveis de C do solo (Leite et al.,
2003b). Neste sentido, sistemas agricolas sustentdveis que contribuam
diretamente para aumento da producéo agriccla e para preservacio de recursos
naturais devem ser desenvolvidos, juntamente com polfticas sociais e
econdmicas vidveis para determinada regido. Estes sistemas podem ser
caracterizados pelas seguintes estratégias: a) incorporacdo de P nos sistemas
agricolas por meio de culturas anuais e perenes; b} minimizagéo de perdas de F;
c) reciclagem de P nos sistemas agricolas e entre os setores de producéo e
consumo; d) Aumento do uso de fertilizante fosfatado e de outros fertilizantes.
Além da fertilizag¢do quimica, a aplicagdo regular de aportes organicos pode
propiciar mudangas substanciais no C organico total em médio e longo prazos.

Manipulacdo da quantidade e qualidade dos aportes
organicos

0 manejo de residuos culturais, especialmente por meio da gquantidade &
qualidade da biomassa aplicada ao solo tem provocado impactos significantes
sobre a qualidade do solo, produtividade das culturas e emissdes liquidas de
gases de efeito estufa para a atmosfera. O aumento dos estoques de COT, por
meio da aplicagdo desses residuos depende, além da quantidade e da qualidade
do material incorporado ao solo, das propriedades do solo, das condi¢Ges
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climaticas e do manejo do sclo. Par exemplo, ha variagéeg na dinamica do C
derivado de residuos de milho e soja, com diferengas observadas no tamanho e
na estabilidade dos agregados do solo, na suscetibilidade 3 erosdo e em outras
caracteristicas fisicas do solo {Batjes et al., 1999). Lal (1997} apresentou uma
estimativa de producéo de resfduos para as principais culturas e considerou, em
média, um aporte de 3,4 Pg por anc {1Pg=10" g). Assumindo-se que o teor
médio de C dos residuos é de 45 %, °C total assimilado nos residuos culturais &
em torno de 1,5 Pg C ano™. Considerando-se que 15 % de C assimilado no
residuo pode ser convertido nas fracbes himicas, isso pode propiciar o
sequestro de C na taxa de 0,2 Pg C ano™.

A importancia das caracteristicas quimicas para determinar a qualidade do aporte
organico e a disponibilidade de nutrientes é realgada em diversos trabalhos (Palm
et al.,, 2001). Os parcentuais de nitrogénio (N), lignina e polifendis, e as
relacdes C:N, lignina:N e polifendis:N sao os principais determinantes da
composicao guimica (Manfogovya et al., 1997). Quando a relacio lignina/N ou
polifenéis/N do material vegetal aumenta, a taxa de decomposicdo do material
diminui e a disponibilidade de N em curto prazo pode diminuir. Quanto ao uso
de aportes orgédnicos para aumentar os estoques de C organico do solo sob
condi¢cGes tropicais, sdo necessdrias quantidades elevadas de adices anuais
{Snapp et al., 1998). Aproximadamente 7 Mg ha' ano™' de residuos com alta
relagdo C:N (raizes, galhos) ou 10 t ha ano”’ de residuos com baixa relagido C:N
{folhas de adubos verdes) s80 requeridos para manter o teor de C organico no
solo em 1,0 dag kg'(Janssen, 1993).

Por isso, o uso combinado de fertilizantes quimicos e materiais organicos tém
sido recomendado como impaortante sistema de manejo alternativo, possibilitando
a manutencéo de alta produtividade, com estabilidade, principaimente quando o
material organico aplicado apresenta alta relacdo C:N, e altos conteldos de
lignina e polifendis, e para regides onde a recomendagéo de uso de fertilizante &
disponibilizada. Em um experimento de longa duragdo {16 anos}, sob Argissolo
Vermelho-Amarele, com cultivos de milho exclusivo e consorciado com feijdo e
fertilizagcdo quimica e orgénica {palhada de soja e feijdo + esterco bovino), Leite
et al. (2003b) observaram que 0s estoques totais de C e N foram maiores nos
tratamentos com as duas adubagdes em comparagdo com aqueles com apenas
uma fonte ou mesmo sem adubagado {testemunha) (Tabela 5.
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adubos verdes, tanto da parte aérea quanto das raizes, sio largamente reportados
na literatura (Kumar et al., 2003; Chaves et al., 2004; Biedarbeck et al., 2005).
Embora, o aporte de C por meio da parte aérea das plantas seja considerado como
a mais importante fonte, hd alguns estudos que relatam uma significativa
transferéncia de C via rizosfera e isso & muito importante na formacio da MOS
{Lal, 2003).

A liberagao de nutrientes, a partir de aportes organicos, para coincidir com a
demanda de crescimento das plantas € outro fator essenctal no manejo adequado
da MOS, podendo ser afetada por vérios fatores, incluindo-se o tempo de
aplicacao, a qualidade e quantidade desses aportes e o método de aplicac&o. Além
disso, os diferentes padroes de absorgido de nutrientes e desenvolvimento de
raizes entre as culturas s3o aspectos importantes na selecdo de praticas de manejo
que objetivem aumentar a disponibilidade de nutrientes advindas dessas fantes.

Os efeitos em longo prazo dos aportes organicos sobre a produtividade do solo
sdo componentes essenciais das estratégias de manejo sustentaveis para
agroecossistemas. Os efeitos residuais desses aportes podem ser resultado dos
compostos organicos fisico e quimicamente estabilizados ¢ podem constituir
compartimentos recalcitrantes da MOS, os quais podem atuar como importantes
reservatorios de C.

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

Os arganismos do solo tém eveluido com trés principats limitagdes: {1) mover-se
em ambientes densos e compactados; (2) alimentar-se de recursos de baixa
qualidade; (3) tolerar espacos porosos secos ou encharcados. A decomposigao
dos residucs orgénicos é proximamente associada as atividades microbianas.
Embora a comunidade micrabiana seja numercsa e diversa, suas atividades sao
limitadas por micrositios devido muitas vezes a incapacidade de se mover em solos
compactados. Eles dependem das raizes e da fauna do solo para ter acesso a
novos substratos. Embora existam muitos tipos de invertebrados de solo {micro,
meso e macrofauna) sdo as minhocas e os cupins do grupo da macrofauna que sao
mais prontamente acessliveis e potencialmente manejaveis no ambiente solo, Esses
macrorganismos ndo somente ingerem grandes quantidades de liteira e solo, como
também se movem ativamente no solo, desempenhando por isso um papel
regulatdrio na dindmica 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
mineralizag&o da MOS. Em poucas horas, a digestdo desses macrorganismos
pode resultar na fragmentacéo de residuos organicos e conseqiente liberagao de
quantidades significativas de nitrogénio mineral e fésforo. Em médio e longo
prazos, o efeito continuo desse processo propicia significativa melhora da
estrutura do solo.

Em ambientes com condi¢cdes adequadas para suas atividades, a macrofauna,
especialmente as minhocas e 0s cupins, tornam-se importantes reguladores da
atividade microbiana. Esses macrorganismos, entretanto, sdo muito sensiveis 3
perturbacio do solo e uso de herbicidas. Em alguns estudos tém sido relatado
um declinio dristico na biomassa da macrofauna do solo em sistemas com
monocultivos com alto aporte de insumos externos comparativamente a sistemas
agroflorestais (Fernandes et al., 1997). Solos em processo de degradagéo
tendem a apresentar baixa populaco de fauna do solo e uma significativa
correlagdo existe entre o aumento na produtividade vegetal e a biomassa de
cupins {Lavelle et al., 1992). Nesse sentido, priticas de manejo, tais como, ¢
plantio direto e aporte de residuos permanente ac solo, devem promover o
desenvolvimento de uma fauna de salo ativa e diversa contribuindo diretamentea
para melhoria dos estoques de C organico do solo.

Modelagem da dindmica da matéria organica do solo

Os processos do C no solo afetam diretamente a qualidade e produtividade do
solo. Nos tltimos anos, dentro do contexto ambiental, o C orgénico do solo vem
sendo sistematicamente quantificado tanto na forma de teores totais quanto em
diferentes compartimentos no solo. Isto se da pela alta relevancia que o sola
tem, por meio do seu manejo, em evitar que o carbono seja transferido para a
atmosfera ou que ele seja retido no material de solo, minimizando os riscos do
fendmeno de aquecimento global. A partir da otimizacic dos métodos
experimentais, os pesquisadores acumularam ao longo do tempo, informacgdes
importantes acerca da dindmica do C no solo aumentando a habilidade em
manejar adequadamente o C organico do solo. Concomitantemente, modelos
conceituais dos processos do C e também do nitrogénic (N} no solo passaram a
ser desenvelvidos.
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Nos primeiros modelos, ha cerca de sessenta anos, enfocaram-se processos
individuais, porém faltavam as ferramentas e o conhecimento necessarios para a
abordagem do complexo ambiente sole, como um sistema integrado. No
entanto, os avan¢os na tecnologia de computadores, nas técnicas com
elementos marcados e sensoriamento remoto, nos procedimentos de amostragem
no campo e nos métodos analiticos de |aboratério, permitiram precisar os
processos de C e suas interacdes, o que possibilitou ¢ desenvolvimento de
modelos de simulacéo de sistemas e subsistemas de solo completos e
integrados. Os modelos de simulagdo Century iParton et al., 1987) e RothC
26.3 (Collernan & Jenkinson, 1996} de dinamica de C, foram avaliados para uso
em ecossistemas tropicais € apresentaram, entre outros nove modelos, os
melhores resultados. Os modelos de dindmica de C, embora ainda considerados
prematuros para tomada de decisbes, tém sido usados para analisar problemas
agricolas e ambientais, como o manejo dos fertilizantes quimicos e orgéanicos, a
qualidade do ar e do solo e a avaliacdo de sistemas de preparo e de culturas.

Century é um modelo mecanistico que descreve em longo prazo a dinamica da
MOS e nutrientes no sistema solo-planta. O modelo simula o impacto de
diferentes praticas de manejo scbre a dinamica de C, N, P e S. Originalmente
desenvolvido para simular pastagens naturais nas Planicies Norte Americanas,
desde entdo, tem sido aplicado com sucesso a uma diversidade de ecossistemas
e tipos de solo, sendo a grande maioria sob condigbes de clima temperado, o
gue tem, no entanto, estimulado seu uso em regides tropicais.O Century
possibilita relacionar MOS aos niveis de fertilidade, tipos de solo, e ao manejo
atual e futuro, de forma que o entendimento dos processos de transformacso de
nutrientes em solos tropicais seja otimizado, auxiliando no desenvolvimento de
sistemas de manejo sustentaveis. Apesar dessas qualidades, 0 modelo Century
tem limitagOes para solos tropicais dcidos e altamente intemperizados, como no
caso dos Latossolos dos cerrados, pois nao inclui varidveis de entradas
importantes, tais como, o pH e o teor de aluminio trocéavel. Nesses solos, os
efeitos do pH sobre o carbono orgénico sdo associados a reduzida solubilidade
dos compostos orgénicos, as alteragdes em interagdes organo-mineral, ao
aumento das quantidades de cdtions biologicamente téxicos, tais como Al*d e
Mn*2, as modificagGes na atividade migrobiana, a atividade enzimética e &
composigao da populacdo microbiana. Neste sentido, em ambientes nos quais
umidade e temperatura do solo ndo sdo limitantes para a decomposicao da MQS,
o pH do solo deve ser um fator fundamental, especialmente pela influéncia direta
na decomposigdo da MOS, o gue justifica a sua inclusdo em modelos como o
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Century. Além disso, alguns trabalhos tém mostrado que elevada acidez e altos
teores de aluminio s3o responséveis pela estabilizacdo da matéria orgénica de
solos tropicais acidos. Dessa forma, alguns guestionamentos devem ser
levantados com relacdo aos efeitos dessas caracteristicas na dindmica da MOS e
se as mesmas devem ser consideradas nos modelos. Os resultados apresentados
até agora com o Century em solos tropicais indicam que hé possibilidade dessas
caracter{sticas so influgnciarem no estagio inicial de decomposi¢cdo da matéria
orgénica, ndo influenciando a dindmica de MOS em longo prazo.

Mesmo considerando-se a necessidade de se realizar ajustes, os modelos de
simulacao so ferramentas extremamente teis para se entender a dindmica de
matéria organica de solos tropicais e indicar caminhos que devem ser seguidos
pela pesquisa para o melhor entendimento da dinAmica de nutrientes nos
diferentes agroecossistemas.

Consideracdes Finais

O desenvolvimento de sistemas de producéo que estejam calcados na melhoria
da fertilidade do solo por meio do manejo adequado da MOS & um dos desafios
atuais da agricultura desenvolvida nos trépicos. Para isso, é fundamental que
sejam estabelecidas linhas de pesquisa que otimizem o conhecimento acerca da
dindmica da MOS em solos tropicais. Inseridos neste contexto, estdo a
identificagdo de novos métodos de determinagdo de C organico total e dos varios
compartimentos de C, a criagéo de modelos de simulacdo adaptados as
condicdes tropicais e que estimem os impactos do uso da terra sobre a dindmica
da MOS e seqliestro de C e 0 desenvolvimento de uma base de dados
georeferenciada de informacgdes biofisicas e séciceconBmicas com a
intensificagdo do uso de Sisternas de Informagio Geogréfica.

E notdrio que ha, ainda, muito que se pesquisar sobre o papel da MOS,
especialmente em ambiente tropical. No entanto, o desafio mais urgente é aplicar
o conhecimento ja existente na criacdo de sistemas de uso da terra sustentédveis,
particularmente em regifes em que a pressio para aumento de produgdo aliado a
degradacdo ambiental € muito intensa.

o
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