


Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Centro de Pesquisa A iria de Clima Te
inistério da Agric Pecudria e A ir

E ISSN 71806-97193
Lepa Setembro, 2004

Documentos

Ciclagem da Matéria
Orgénica em Sistemas
Agricolas

Clenio Nailto Pillon
Joao Mielniczuk
Ladislau Martin Neto

Pelotas, RS
2004



Exemplares desta publicacdo podem ser adquiridos na:

Embrapa Clima Temperado
Endereco: BR 392 Km 78

Caixa Postal 403 - Pelotas, RS
Fone: (53) 275 8199

Fax: (63) 275 8219 - 275 8221
Home page: www.cpact.embrapa.br
E-mail: sac@cpact.embrapa.br

Comité de Publicacdes da Unidade

Presidente: Walkyria Bueno Scivittaro

Secretéaria-Executiva: Joseane M. Lopes Garcia

Membros: Claudio Alberto Souza da Silva, Ligia Margareth Cantarelli Pegoraro,
Isabel Helena Vernetti Azambuja, Claudio José da Silva Freire, Luis Anténio
Suita de Castro, Sadi Macedo Sapper, Regina das Gracas V. dos Santos
Suplentes: Daniela Lopes Leite e Luis Eduardo Corréa Antunes

Revisor de texto: Sadi Macedo Sapper
Normalizacao bibliogréfica: Regina das Gracas Vasconcelos dos Santos
Editoracao eletronica: Oscar Castro

12 edicdo
12 impressao 2004: 100 exemplares

Todos os direitos reservados
A reproducdo nao-autorizada desta publicacdo, no todo ou em parte, constitui
violacdo dos direitos autorais (Lei no 9.610).

Pillon, Clenio Nailto.
Ciclagem da matéria organica em sistemas agricolas / Clenio Nailto Pillon, Jodo
Mielniczuk, Ladislau Martin Neto. - Pelotas: Embrapa Clima Temperado, 2004.
27p. -(Embrapa Clima Temperado. Documentos, 125).

1. Solo - Cobertura - Conservacéo - Residuo - Ciclagem - Carbono - Nitrogénio. I.

Mielniczuk, Jodo. Il. Martin Neto, Ladislau. Ill. Titulo. IV. Série.

CDD 631.451




Autores

Clenio Nailto Pillon, Doutor

Eng. Agrén. Dr. Embrapa Clima Temperado
BR 392, km 78 - Cx. Postal 403,

CEP 96001-970 Pelotas, RS

Fone (53) 275 8222

E-mail: pillon@cpact.embrapa.br

Jodo Mielniczuk

Eng. Agron. PhD, UFRGS

Av. Bento Goncalves, 7712, Agronomia
CEP 91540-000, Porto Alegre, RS

Fone (51) 3316 6852

E-mail: mieln@vortex.ufrgs.br

Ladislau Martin Neto

Dr., Fisico

Embrapa Instrumentacao Agropecudria

XV de novembro, 1452

Cx. Postal 741, 13560-970, Sao Carlos, SP
Fone (16) 224 2477

E-mail: martin@cnpdia.embrapa.br



Apresentacao

A alteracdo no conteudo de matéria organica (MO) ao longo do tempo é
considerado um dos principais indicadores de qualidade do solo e do
ambiente. De modo geral, sistemas conservacionistas de manejo do
solo promovem a manutencao e até mesmo o acumulo de MO no solo,
enguanto que sistemas convencionais, baseados no revolvimento
intenso da camada ardvel e na baixa adicao de residuos vegetais,
promovem deterioracdo de atributos fisicos, quimicos e biolégicos do
solo, os quais sdo reflexos imediatos da perda de MO. Num mundo
globalizado, o acimulo de MO no solo poderéa tornar-se, do ponto de
vista ambiental, um grande mercado de créditos de carbono, pois o
solo, quando bem manejado, passa a ser um dreno importante de gases
do efeito estufa, como o CO,. Para isso, é preciso compreender 0s
processos e a dindmica do carbono no ambiente, de modo que se
possa fazer as escolhas mais adequadas para cada condicao
edafoclimatica.

Diante deste cendrio, o presente trabalho propde-se a fornecer concei-
tos e subsidios tedricos para o entendimento da dindmica da MO no
solo, incluindo mecanismos de protecao da MO, metodologias para ava-
liacao e quantificacao das adicdes e perdas de MO e exemplos de op-
coes de sistemas de culturas e de preparo do solo oriundos de experi-
mentos de longa duracao existentes no Rio Grande do Sul.

Waldyr Stumpf Jr.
Chefe-adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento da
Embrapa Clima Temperado
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Ciclagem da Matéria
Orgénica em Sistemas
Agricolas

Clenio Nailto Pillon
Jodo Mielniczuk
Ladislau Martin Neto

Introducédo

O termo matéria organica (MO) do solo refere-se ao material organico
total do solo, incluindo os residuos identificdveis de plantas (recursos
primarios), residuos de animais e de microorganismos (recursos secun-
darios), MO dissolvida, exsudatos radiculares e substancias himicas
(SHs) macromoleculares. Em regides tropicais e subtropicais a matéria
organica do solo constitui-se em um dos principais fatores determinan-
tes da qualidade do solo. Um solo possui qualidade quando é capaz de
atender as suas funcdes béasicas: manter a salde animal e humana;
manter a qualidade da 4gua e do ar e manter ou incrementar sua produ-
tividade. Nos agroecossistemas, os sistemas de preparo de solo e o
manejo dos residuos vegetais afetam a ciclagem do carbono orgénico
(C) no ambiente. Entretanto, nesses ambientes onde ocorrem perturba-
coes antrépicas, o grande desafio consiste em identificar parametros
que possam servir de indicadores das alteracdes da qualidade do solo
ao longo do tempo, os quais, quando monitorados a curto e médio pra-
zos (até cinco anos), possam prever se as praticas de manejo adotadas
conduzirdao um determinado sistema a sustentabilidade ou a degrada-
cao.

Diversos estudos tém mostrado que a alteracdo no conteddo de MO ao
longo do tempo constitui-se num importante indicador de qualidade do
solo. Entretanto, tem-se observado que existem interpretacdes equivo-
cadas de informacdes oriundas de analises de solos ou mesmo de tra-
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balhos de pesquisa, gerando confusao e falta de clareza no entendi-
mento da dindmica da MO no ambiente. A partir de um resgate teérico
e com base em resultados de pesquisa oriundos da regidao Sul do Brasil,
este documento visa estabelecer relacGes entre praticas de manejo do
solo e a ciclagem de C em agroecossistemas da regidao de clima tempe-
rado e discutir alguns mitos e verdades relacionados a dindmica da MO
no ambiente, especialmente em sistemas de transicdo a agricultura or-
ganica.

Dinamica da Matéria Organica no Ambiente

A adicao de MO ao solo ocorre pela deposicdo de residuos organicos,
principalmente de origem vegetal, os quais contém, em média, 40% de
C na matéria seca. Através da fotossintese, as plantas captam o CO,
atmosférico, fixando-o na forma de compostos organicos no tecido ve-
getal. Através da liberacdo de exsudatos radiculares no perfil do solo,
durante o periodo de crescimento dos vegetais, parte do C fixado
fotossinteticamente é incorporado ao solo. O restante é depositado so-
bre o solo ou no seu interior pelas raizes das plantas, quando da sua
senescéncia ou morte.

A quantidade de C adicionada ao solo em um agroecossistema depende
das condicoes edafoclimaticas e da produtividade biolégica das plantas
utilizadas em cada sistema de cultura. Quando os residuos vegetais sao
depositados ao solo, estes sofrem, inicialmente, a acdo da fauna e,
posteriormente, dos microorganismos decompositores. Para os micro-
organismos, os compostos organicos presentes nos residuos represen-
tam fontes de C e de energia para seu metabolismo. A oxidacao desses
substratos na cadeia respiratoria dos microorganismos resulta em perda
de grande parte do C na forma de CO,, que retorna & atmosfera. So-
mente uma pequena porcao do C presente nos residuos vegetais (cerca
de 20%) permanece como MO do solo (Figura 1).

As adicoes de C sao diretamente dependentes da taxa de adicao de
residuos vegetais ao solo e, por outro lado, as perdas de C do solo
ocorrem principalmente pela oxidacdo microbiana dos residuos vegetais
e da MO j& presente no solo, pela lixiviacdo de compostos organicos
solUveis e por erosao. A magnitude das adicdes e perdas de C num
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determinado agroecossistema determina sua direcao a sustentabilidade
ou a degradacado. Ambos, adicdo e perda de C do solo, dependem
direta ou indiretamente do manejo do solo.

Figura 1. Fluxos de C (Mg C ha' ano') e contetido de carbono organico
total para a camada de 0-17,5 cm de um ARGISSOLO VERMELHO sob
campo nativo com 220 g kg' de argila (sistema natural) (a) e represen-
tacdo esquematica do estado estavel do conteddo de carbono organico
total do solo no sistema natural ao longo do tempo (b).

Considerando-se a MO como uniforme e adotando-se um modelo de
analise unicompartimental para o periodo de um ano (cinética anual), o
balanco ou as alteracées no contetido de C do solo em um determinado
periodo é definido pela seguinte expressao:

dC/dt= K,.A-K,.C
onde dC/dt expressa a variacdo no conteddo de C orgénico do solo (Mg
ha') no tempo; K, é o coeficiente de humificacéo, ou seja, o quanto do
carbono que é adicionado anualmente e que fica retido na MO do solo,
A é a adicdo anual de C ao solo (Mg C ha' ano™); K, é o coeficiente de
oxidacao anual do carbono (ano'), ou seja, o quanto do carbono orga-
nico que esta no solo na forma de MO é perdido anualmente e C o
conteudo de carbono orgéanico total do solo (Mg ha'). Sob condicdes
naturais, como em um campo nativo ou uma floresta nativa, o
conteldo de C organico do solo encontra-se em estado estavel, ja que
as quantidades adicionadas e perdidas (Figura 1a e Figura 1b) se
equivalem. Portanto, dC/dt=0. Logo, na estabilidade, K,.A= K,.C.
Para o exemplo da Figura 1a, na camada 0-17,5cm, o contelido de
carbono organico total (COT) do solo é 46,7 Mg ha', considerado em
estado estavel (Ce), e a adicdo anual de C ao solo (A) é 5 Mg ha™.
Assumindo-se o valor de K, como 20% e a ndo ocorréncia de remocéo
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de carbono orgéanico por erosdo, pode-se estimar a taxa de
decomposicdo anual da MO do solo, conforme segue:

Ce=K,.A/K, K,= K,.A/Ce
Logo, a taxa de decomposicéo € expressa por: K, = (20/100) x 5 Mg
ha'/ 46,7 Mg ha' K,=0,0214.ano" ou 2,14% ao ano. Esta taxa anual
de decomposicdo da MO ja presente no solo significa que, a cada ano,
2,14% de todo o contelldo de MO presente naquela camada de solo
seréd oxidada pela ag@o microbiana, onde o gas resultante (CO,)
retornard para a atmosfera. Quantitativamente, em um estoque de 46,7
Mg ha' de COT no solo, uma perda anual de 2,14 % significa uma
reducdo de 1 Mg ha' no contetido de MO do solo. Caso as adicGes
anuais de C ao solo sejam inferiores a perda anual, o contelido total de
MO do solo tendera a reducao ao longo do tempo, com reflexos
negativos para a qualidade do solo e do ambiente. No exemplo da
Figura 1a, a adicdo de 1 Mg ha' equivale a perda anual de MO do solo
e espera-se que este sistema mantenha o contetido de MO ao longo do
tempo numa condicao de equilibrio dindmico.

Calculo da Adicdao Anual de C ao Solo

Assumindo-se a producao anual de biomassa vegetal (matéria seca) por
unidade de area como a principal fonte de ingresso de C em um
determinado sistema, a quantidade anual de C adicionada (A) (Figura
1a) pode ser obtida indiretamente através da quantificacdo da producao
de matéria seca da parte aérea das plantas por unidade de éarea, ou
seja, por hectare. O exemplo descrito a seguir ilustra o conjunto de
etapas para o célculo da adicao de C ao solo em um determinado
sistema de culturas.

Exemplo:
Sistema de cultura: aveia preta no inverno e milho no verao

Passo 1. Célculo da producédo de biomassa vegetal da aveia (ou qual-
quer espécie semeada a lanco ou em linha, com pequeno espacamento
entre linhas).

No pleno florescimento da cultura, com o auxilio de um quadro de ferro
ou madeira medindo Tm? (1mx1m), efetuar os seguintes passos:
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Etapa Cuidados

1) selecionar cinco a sete pontos por uni- |escolher locais que sejam representativos do
dade de area homogénea ou por hectare | padrdo de crescimento vegetativo das plantas
em toda area

2) atirar o quadro sobre o solo

3) proceder o corte de toda a parte aérea | cuidar para cortar somente as plantas que per-
das plantas logo acima do solo com o tencem a érea do quadro, retirando plantas que

auxilio de uma foice sdo externas ao quadro
4) acondicionar o material cortado num podem ser utilizados sacos de rafia ou plastico
saco plastico limpos

5) proceder a determinacdo da massa do | descontar a massa do saco
saco + plantas frescas

6) retirar uma subamostra do material deve ser representativa da amostra original
vegetal e acondicionar em saco de papel

7) proceder a determinacdo da massa do | descontar a massa do saco de papel
saco papel + subamostra verde

8) proceder a secagem do material a pode ser feita em estufa ou forno
+60°C até massa constante

9) proceder a determinacdo da massa do | descontar a massa do saco de papel
saco papel + subamostra seca

10) célculo da producéo de matéria seca

Calculos da Producao de Matéria Seca da Parte Aérea da
Aveia (exemplo hipotético)

Dados:

Ponto amostrado: 1 (para os demais pontos amostrados, seguir a
mesma memoéria de célculo e, ao final, calcular a média)

Area quadro: 1m?

Massa saco plastico + matéria fresca de planta: 900g

Massa saco plastico: 50g

Massa saco papel +subamostra matéria fresca de planta: 200g
Massa saco papel: 15g

Massa saco papel +subamostra seca de planta: 130g

Calculos:
Massa matéria fresca de planta/m?=900g-50g =850g

Massa subamostra matéria fresca de planta: 200g-15g=18bg
Massa subamostra seca de planta: 130g-15g=115g
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Em 185g de subamostra de matéria fresca de planta existem 115g de
subamostra de matéria seca de planta. Logo, em 850g amostra de
matéria fresca, tem 528g de matéria seca.

Assim:
Em 1m? existem 528g de matéria seca de planta; logo,
em 10.000 m?, 5.280.000g ou 5.280kg ha"

Portanto, a producdao de matéria seca da parte aérea da aveia, neste
exemplo, é de 5.280kg ha.

Passo 2. Célculo da producdo de matéria seca da parte aérea do milho
(ou de qualquer espécie semeada em linha com semeadora de
precisao).

No pleno florescimento da cultura, com o auxilio de uma trena, efetuar
0s seguintes passos:

Etapa Cuidados
1) selecionar cinco a sete pontos por unidade de escolher locais que sejam representativos do
area homogénea ou por hectare padrdo de crescimento vegetativo das

plantas em toda area

2) em cada ponto selecionado, marcar cinco me-  descartar linhas que apresentem perdas de
tros de comprimento em quatro linhas de milho plantas por qualquer natureza que nao repre-
contiguas, identificando o ponto inicial e final sentem a média da drea a ser amostrada

3) proceder a contagem de plantas em cada uma
das quatro linhas selecionadas

4) proceder o corte de toda a parte aérea de cinco selecionar plantas que representem a média
plantas selecionadas em cada linha logo acima da linha
do solo com o auxilio de um facao

4) acondicionar o material cortado num saco podem ser utilizados sacos de rafia ou
plastico plastico limpos
5) proceder a determinacao da massa do descontar a massa do saco

saco +matéria fresca de planta

6) retirar uma subamostra do material, picar com deve ser representativa da amostra original
facdo e acondicionar em saco de papel

7) proceder a determinacdo da massa do saco descontar a massa do saco de papel
papel + subamostra matéria fresca de planta

8) proceder a secagem do material a £60°C até pode ser feita em estufa ou forno
massa constante

9) proceder a determinacdo da massa do saco descontar a massa do saco de papel
papel + subamostra matéria seca de planta

10) célculo da matéria seca de planta

15
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Calculos da Producao de Matéria Seca da Parte Aérea do
Milho (exemplo hipotético)

Dados:

Pontos amostrados: 1 (para outros pontos amostrados, seguir a mesma
memoria de célculo e, ao final, calcular a média)

Numero de linhas amostradas: 4

Espacamento entre-linhas: O,7m

Comprimento de linha amostrado: bm

Numero de plantas amostradas em cada linha: 5 plantas

NuUmero total de plantas amostradas em cada ponto: 20 plantas
Populacao total de plantas nas quatro linhas: 101 plantas

Area ocupada " pelas quatro linhas em cinco metros: 14m?

Massa saco plastico + matéria fresca de planta (20 plantas): 4000g
Massa saco plastico: 50g

Massa saco papel + subamostra matéria fresca de planta: 1000g
Massa saco papel: 15g

Massa saco papel + subamostra matéria seca de planta: 700g

' Quatro linhas x cinco metros por linha = 20m de linha x 0,7m espacamento = 14m?

Calculos:

Populacao de plantas ha' =72.142 plantas (101 plantas em 14m?)
Massa matéria fresca de plantas (20 plantas): 4000g-50g=3950g
Massa subamostra matéria fresca de plantas: 1000g-15g=985¢g
Massa subamostra matéria seca de plantas: 700g-15g=685g

Em 985g de subamostra matéria fresca existem 685g de subamostra
matéria seca planta

Logo, em 3950g amostra matéria fresca, existirao 2746g de matéria
seca, que correspondem a massa de matéria seca de 20 plantas
Assim,

Como em 1ha existem 72.142 plantas de milho, existirdo 9.883 kg ha™
de matéria seca de milho. Portanto, a producdao de matéria seca da
parte aérea do milho, neste exemplo, é de 9.883 kg ha™.

' Quatro linhas x cinco metros por linha = 20m de linha x 0,7m espacamento = 14m?
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Passo 3. Calculo da producédo total de matéria seca pela aveia e milho

A Tabela 1 apresenta o resumo do célculo das adicGes de matéria seca
da parte aérea das culturas da aveia e do milho e, adicionalmente, a
conversao em adicdao de C ao solo, assumindo-se que na matéria seca
existem, em média, 40% de C.

Tabela 1. Resumo do exemplo de célculo das adicoes de matéria seca e
de carbono ao solo pela parte aérea das culturas de aveia e milho.

Sistema de cultura Matéria seca, Matéria seca total, Adicdo C (A)
kg ha™ Aveia + milho
aveia milho kg ha” kg ha”
Aveia/milho 5.280 9.883 15.163 6.065

A contribuicdo da producao de matéria seca pelas raizes para as
adicoes de C ao solo pode ser estimada assumindo-se que a matéria
seca das raizes representa, em média, 30% da biomassa vegetal da
parte aérea. Portanto, no exemplo da Tabela 1, a adicao total de C ao
solo, incluindo a contribuicdo da parte aérea (6.065 kg ha') e raizes
(1819 kg ha') seria de 7.884 kg ha™.

Se as adicoes de C ao solo estao diretamente relacionadas a producao
de matéria seca pelo sistema de cultura utilizado, a taxa de
decomposicao da MO do solo é afetada por fatores que determinam a
atividade microbiana (temperatura, umidade, disponibilidade e qualidade
do C) e a protecao do carbono organico do solo ao ataque microbiano
(composicao quimica dos compostos organicos, processo conhecido
como recalcitrancia quimica; teor e mineralogia da fracao argila,
processo conhecido como interacdao organo-mineral e sua localizacao,
externa aos agregados, protegida no interior de agregados em poros
inacessiveis aos microorganismos, processo identificado como
inacessibilidade. Portanto, para condicdes edafoclimaticas similares,
praticas de manejo que utilizem sistemas de preparo do solo com
revolvimento intensivo, o qual promove aumento da atividade
microbiana pela quebra de agregados e exposicédo de fragcbes da MO
anteriormente protegidas no interior de agregados, determinam um
aumento na taxa de decomposi¢do da MO do solo (alto K,). Caso o
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incremento na perda de C do solo pelo preparo intensivo nao seja
compensado pelo aumento nas adicdes de C (maior A), o contelido de
MO do solo atingird um novo contetido estavel, porém, em nivel bem
mais baixo. Comparando dois solos do RS, um LATOSSOLO
VERMELHO com 680 g kg’ de argila (solo textura argilosa) e um
ARGISSOLO VERMELHO com 220 g kg’ de argila (solo textura franca),
Bayer (1996) mostrou que o revolvimento continuo do solo tem efeitos
distintos sobre a taxa de decomposicdao da MO. Enquanto no solo
argiloso as taxas de decomposicao sob preparo convencional (PC) e
plantio direto (PD) foram de 1,4% e 1,2%, respectivamente, no solo
franco a diferenca foi mais acentuada (5,4% no PC e 2,9% no PD).
Provavelmente, a maior estabilidade da MO no solo argiloso esteja
relacionada a maior protecao coloidal (interacdao com a matriz mineral) e
fisica da MO, comparativamente ao solo franco. Estes resultados
confirmam proposicao de que a estabilizacdo do C no solo esta
relacionada a textura, mineralogia e a distribuicdo do tamanho e
estabilidade de agregados. Pesquisas adicionais ainda sdo necessarias,
porém, para identificar a contribuicdo de cada uma destas varidveis na
preservacao da MO do solo.

Para areas degradadas, a recuperacdao do conteido de MO do solo deve
obedecer dois principios béasicos: 1) adocéo de praticas de manejo do
solo que incluam: sistemas de preparo com minimo revolvimento (PD)
(reducdo do K,) e 2) utilizacdo de sistemas de cultura intensivos, com
alta adicao de residuos vegetais e nitrogénio (N) ao solo (aumento do
A).

Observando-se as praticas de manejo mais adequadas para a recupera-
cao de éareas degradadas, o emprego do PD tem ganhado espacos im-
portantes, j& que o revolvimento minimo do solo para a implantacao e o
manejo das culturas tem contribuido significativamente para a reducao
na taxa de decomposicao da MO do solo, especialmente em solos are-
nosos e sob clima quente e iUmido. O grande desafio a pesquisa tem
sido identificar o potencial de diferentes sistemas de cultura adaptados
a regidao de clima temperado para recuperacao do potencial produtivo
do solo através do minimo uso de insumos externos, visando estabele-
cer metodologias de manejo mais adequadas para a transicao entre a
agricultura convencional para a agricultura organica. Neste enfoque, o
aumento no contetudo de MO do solo tem sido adotado como um indi-
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cador de qualidade dos sistemas de manejo e, por conseguinte, de qua-
lidade do solo. No entanto, identificar estas taticas de manejo pressu-
poe avaliacdes do potencial dos sistemas em recuperar a qualidade do
solo a médio e longo prazos, jd que as alteracées no contetdo de MO
do solo geralmente sao lentas.

Como Calcular o Conteido de Matéria Organica do Solo

Uma das grandes dificuldades observadas freqlientemente na
interpretacao de estudos envolvendo MO do solo reside no
confundimento entre teor e contelildo de MO do solo. Os termos néao
sdo sinbnimos e representam grandezas diferentes. Teor da idéia de
parte de um todo, expresso em percentagem, relacdo massa/massa ou
volume/volume. Por exemplo, 2% de MO significa que existem 2 kg de
MO em cada 100 kg de solo. As vezes nos deparamos com
informacdes como naquele solo, a MO aumentou 40% em 3 anos,
passando de 2% para 2,8%. Isso significaria dizer que em um hectare
e na camada 0-20cm de solo, considerando-se uma densidade do solo
média de 1,5 Mg m3, teriamos 3000 Mg de solo (10000 m? x 0,20
m= 2000 m® x 1,5 Mg m? = 3000 Mg de solo por hectare). Dois por
cento (2%) de MO, significa que existem 60 Mg de MO por hectare. O
aumento para 2,8% no teor de MO implicaria num acréscimo de 24 Mg
ha' de MO no solo. Assumindo o fator de conversao de MO para C
igual a 1,724, dividindo-se 24 Mg ha' por 1,724, temos um acréscimo
de 13,92 Mg ha' de C em trés anos. Para que isso fosse possivel,
seria necessario uma adicdo anual de 23,2 Mg ha' de C ao solo
(K,=20%), ou seja, o equivalente a adicdo de 58 Mg ha' de matéria
seca vegetal, considerando-se ainda nao haver nenhuma perda de MO
dessa mesma camada de solo por decomposicao, fato que nao é
verdadeiro. Comparada as adicoes anuais de C listadas na Tabela 2,
cujo maximo valor é 6,13 Mg ha' para o sistema lablab/milho, obter
uma adicado anual praticamente quatro vezes maior utilizando-se
somente plantas é, do ponto de vista técnico, impossivel. Portanto, é
preciso ter cuidado na interpretacao de alguns resultados.

Assim, para calcular o contelido de MO ou de COT de um determinado
solo, é preciso obter-se as seguintes informacdes:
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a) Definir a camada de solo a ser amostrada;

b) Proceder a amostragem do solo na camada definida previamente;

c) Remeter a amostra para andlise do teor de carbono organico total;

d) Juntamente com a amostragem de solo para anélise quimica,
proceder a determinacao da densidade do solo, retirando amostras
de solo indeformadas e com volume conhecido através do uso de
anéis volumétricos

e) Enviar os anéis volumétricos para determinacao da densidade do
solo em laboratério.

De posse dessas informacodes, é possivel determinar o conteddo de
COT do solo. O exemplo apresentado a seguir ilustra a rotina de
célculo.

Calculo do contetido de COT do solo
Dados:

Camada de solo: 0-20cm;
Densidade do solo: 1,5 Mg m™3
Teor de COT: 10 g kg™ solo ou 1%

Calculo:

O primeiro passo consiste em calcular o volume de solo existente em
1 hectare.

Assim,

1 hectare =10.000m?; considerando-se uma espessura de 20 cm de
solo, ou 0,2m, o volume de solo contido em 1ha seré igual a:
Volume de solo= 10.000m? x 0,2m = 2.000m?® ha'';

O segundo passo consiste em obter a massa total de solo contida na
camada de solo definida anteriormente. Para isso, utiliza-se o dado da
densidade do solo, a qual define a massa equivalente contida em um
determinado volume. Assim, como em cada Tm?® cabem 1,5 Mg de
solo, logo, em 1ha, o qual contém 2000 m3, existirao 3.000 Mg de
solo ou, 3.000.000 de kg de solo.
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Obtida a massa total de solo contida na camada de 0-20cm e sabendo-
se o teor de COT existente, é possivel determinar o contetido total de
COT do solo. Assim, se o teor de COT do solo é de 1% (1 kg de COT
para cada 100 kg de solo), em 3.000.000 de kg de solo existentes em
1 ha havera 30.000 kg de COT ou 30 Mg.

Dinamica da Matéria Organica do Solo em Experimentos de
Longa Duracéo

A seguir, serao apresentados e discutidos alguns resultados obtidos em
experimentos de longa duracdo conduzidos no RS desde a década de
80. Os detalhes experimentais e demais dados aqui nao apresentados
encontram-se descritos em Pillon (2000).

Na Estacdo Experimental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
em Eldorado do Sul, RS, implantou-se um experimento de longa dura-
cdo em 1983 sobre um ARGISSOLO VERMELHO com 220 g kg™ de
argila, visando identificar o potencial de recuperacao da qualidade do
solo por diferentes sistemas de cultura em PD. O solo da area experi-
mental apresentava-se degradado devido a utilizacao intensiva de enxa-
da rotativa ao cultivo convencional de milho durante 14 anos. O experi-
mento original consistia de dez sistemas de cultura sob PD, incluindo
espécies de inverno e de verdo. Gramineas e leguminosas foram culti-
vadas como cobertura de solo no inverno ou em consércio a cultura
principal de verdo (milho). Para esta foram aplicadas duas doses de N
mineral em cobertura (O e 180 kg ha' de nitrogénio como uréia). Anual-
mente, o milho recebeu adubacdo mineral de manutencao com P e K,
sendo realizados os tratos culturais indicados para a cultura. Neste es-
tudo, quatro sistemas de cultura situados sob area sem aplicacdo de N
mineral sdo apresentados, selecionados de modo a obter-se uma gran-
de variacdo nas adicOes anuais de C e N ao solo (Tabela 2). As quanti-
dades de C e N adicionadas e/ou recicladas pelos sistemas de cultura
ao solo foram estimadas extrapolando-se os contetddos de C e N na
parte aérea das culturas de cobertura e do milho obtidos por Burle et al.
(1997) durante os primeiros 10 anos, para o periodo de 16 anos,
acresceram-se 30% para C e 20% para N devido a contribuicdo do sis-
tema radicular das plantas.
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Tabela 2. Sistemas de cultura e estimativa das adicoes de C e N pela
parte aérea e raizes das culturas de inverno e verao, num periodo de 16
anos. Calculado a partir dos dados de Burle et al. (1997).

Sistema Inverno® Verao Adicdo/Ciclagem

C (Mg ha') N (kg ha™)
P/M pousio milho 28,3 656
A/M aveia® milho 69,9 1424
Sir Siratro® milho 90,9 3712
Lab/M pousio/lablab® milho + lablab 98,2 3840

* No inverno de 1996, todos os tratamentos receberam aveia.

aSorgo no verao de 83 e aveia + tremoco (Lupinus angustifolius) no inverno
de 1984.

® Durante o inverno e verdo. No verdo de 1996, as parcelas receberam milho
+ feijao-de-porco (Canavalia ensiformis). No inverno de 1997 permaneceu
em pousio; no verdo de 1997 e inverno de 1998, recebeu uma mistura de
guandu (Cajanus cajan) + lablab (Lablab purpureus). O milho foi semeado
nos verdes de 1988, 1993, 1994, 1995 e 1996.

¢ Este sistema ficou em pousio somente apds a ocorréncia de geada. No verao
de 1997 foi cultivado somente com milho.

Potencial de Adicdo de C e N pelos Sistemas de Cultura

Os sistemas de cultura apresentaram uma grande variagcao nas quanti-
dades totais de C e N adicionadas pelas culturas de cobertura e residu-
os de milho ao solo (Tabela 2). As adi¢cGes através da biomassa vege-
tal, em 16 anos, variaram entre 28,3 Mg ha' de C e 656 kg ha' de N
no sistema P/M e 98,2 Mg ha' de C e 3840 kg ha' de N no sistema
Lab/M, demonstrando que os sistemas possuem diferencas nos seus
potenciais de adicdo de C ao solo via fotossintese e de N pela fixacao
biolégica e/ou reciclagem. Isso indica que, mesmo em sistemas condu-
zidos em éarea degradada e sem a adicdo de N mineral, é possivel obter-
se elevadas adicdes de C e adicoes e/ou reciclagem de N ao solo. Do
ponto de vista agroecoldgico, o potencial de producao de biomassa ve-
getal desses sistemas, especialmente do Sir/ e Lab/M, representa uma
alternativa promissora para a composicao de sistemas de transicao da
agricultura convencional para a producao organica na regiao fisiografica
em estudo.
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Os sistemas que incluem leguminosas mostraram maiores acumulos de
N na biomassa vegetal, devido a fixacao biolégica de N. No entanto, o
desenvolvimento radicular expressivo, principalmente do lablab, pode
ter contribuido também para a maior reciclagem de N no sistema e para
a reducdo da possibilidade de perda de N por lixiviacao de nitrato. O N
na fitomassa do milho nos sistemas P/M e A/M, tradicionalmente utili-
zados na regidao Sul do Brasil, é oriundo exclusivamente da reciclagem
do N mineralizado da MO do solo. O sistema A/M, cujas plantas reco-
brem o solo durante todo ano, reciclou duas vezes mais N que o siste-
ma P/M (Tabela 2).

Potencial de Acumulo de Carbono Orgénico Total e
Nitrogénio Total no Solo

Um dos mitos relacionados a MO do solo e ao fato de que era pratica-
mente impossivel incrementar o seu conteddo no solo em regides de
clima quente e Umido. Entretanto, os dados aqui apresentados indicam
que existe um potencial muito grande para a recuperacao de areas de-
gradadas por meio da identificacdo de sistemas de cultura e de preparo
de solo que privilegiem a maxima adicao de C e N e o minimo
revolvimento do solo. Os dados da Figura 2 e Tabela 3 indicam que os
sistemas de cultura avaliados, apds 16 anos, determinaram alteracdes
importantes nos contelldos de COT e NT na camada 0-17,5 cm do
solo. O contetddo de COT no solo variou entre 31,37 a 40,98 Mg ha™'
nos sistemas P/M e Lab/M, respectivamente, correspondendo a um
acumulo liquido de 0,6 Mg ha' ano' no sistema Lab/M. O contetdo de
NT variou de 2509 kg ha' no sistema P/M a 3224 kg ha' no Lab/M. Os
sistemas com inclusao de leguminosas (Sir e Lab/M) apresentaram os
maiores conteddos de COT e NT no solo (Figura 2 e Tabela 3).
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Figura 2. Evolucao do conteldo de carbono organico total (COT) de um
ARGISSOLO VERMELHO sob sistemas de cultura em plantio direto.
Eldorado do Sul, RS.

Tabela 3. Contelido de nitrogénio total (NT) na camada O-17,5 cm de um
ARGISSOLO VERMELHO, submetido a diferentes sistemas de cultura em
PD, durante o periodo experimental de 16 anos.

Sistema Anos

1983 1986 1988 1991 1993 1994 1999

NT, kg ha''
P/M 2713 2461 2370 2487 2499 2368 2509
AIM 2713 2659 2506 2737 2672 2479 2711
Sir 2713 2800 3091 3166 3324 3048 3120

Lab/M 2713  273b 3000 3108 3007 3027 3224

Fonte: Pillon (2000).
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Os acumulos de COT no solo representam uma oportunidade ainda a
ser explorada para o seqlestro de C-CO,, especialmente porque ja se
desenham mercados de comércio de Comoditties ambientais, como a
recente implementacdo do comércio de carbono na bolsa de Chicago,
EUA. A Figura 3 ilustra o potencial de seqiestro de C pelos sistemas A/
M, Sir e Lab/M ao longo de dezesseis anos de avaliacado, destacando-se
os sistemas com inclusao de espécies leguminosas.

C-CO, sequestrado em 16 anos
Mg ha™

A/M Sir Lab/M

Sistema de Cultura
Figura 3. Potencial de sequestro de CO, atmosférico por sistemas de
cultura apés 16 anos sem adicao de N mineral em um ARGISSOLO
VERMELHO sob plantio direto. Eldorado do Sul, RS.

Acumulo de Carbono e Nitrogénio em Profundidade

O efeito dos sistemas de cultura sobre as alteracdes nos contetdos de
COT e NT do solo nas camadas 0-2,5, 2,5-7,5, 7,5-17,5 e 17,5-30
cm, apés 16 anos em PD, é apresentado nas Tabelas 4 e 5. Os conteu-
dos de C e N acumulados em cada sistema apés o 162 ano foram calcu-
lados subtraindo-se os contelidos presentes em cada camada de solo
em 1999, daqueles verificados para o sistema P/M neste mesmo ano,
assumindo-se que os contetidos de C e N deste sistema de referéncia
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encontram-se praticamente estaveis ao longo do periodo experimental
(Figura 2 e Tabela 3). Os acimulos de COT e NT, na camada 0-30 cm
do solo, foram maiores nos sistemas compostos por leguminosas (Sir e
Lab/M) do que exclusivamente por gramineas (A/M) e aumentaram na
ordem A/M<Sir<Lab/M, correspondendo a incrementos de 4,08 a
12,50 Mg ha' de C e de 217 a 815 kg ha' de N (Tabelas 4 e 5). Em
relacao ao conteudo inicial de COT de 0-30 cm da area experimental
(sistema P/M), os acumulos de C nos sistemas A/M, Sir e Lab/M repre-
sentaram incrementos de 8, 19 e 24%, em 16 anos, correspondendo a
taxas anuais de acimulo na ordem de 0,5%, 1,2% e 1,5 %, respecti-
vamente. Os acumulos relativos de NT nos sistemas de cultura segui-
ram as mesmas tendéncias observadas para o COT (217, 677 e 815 kg
ha' de N). Estes resultados foram semelhantes aos obtidos por Corazza
et al. (1999), os quais verificaram uma taxa anual de acimulo de C de
1% na camada 0-40 cm de uma éarea sob PD por 15 anos, comparati-
vamente a uma area mantida sob cerrado nativo.

Tabela 4. Contetido de COT do solo e acumulo absoluto e relativo de C
nos sistemas de cultura em relacdo ao sistema P/M, apés 16 anos sob
PD em diferentes camadas de um ARGISSOLO VERMELHO.

Prof. CcoT C acumulado em 16 anos

1999 Absoluto* Relativo* *
P/M A/M Sir Lab/M A/M Sir  Lab/M A/M  Sir  Lab/M

0-2,5 6,68 6,63 9,91 09,12 -0,056 3,23 2,44 0 33 20
2,5-7,5 8,92 10,50 12,00 11,83 1,56 3,06 2,91 38 31 23
7,5-17,5 15,80 17,80 17,60 20,05 2,02 1,80 4,23 49 18 34
17,5-30 20,05 20,60 21,90 22,96 0,655 1,81 2,91 13 18 23
0-30 51,45 55,60 61,30 63,94 4,08 9,89 12,50 8 19 24

*Obtido pela diferenca entre os conteldos de COT de cada sistema em 1999
e o contetdo de COT do sistema P/M (referéncia) em 1983, nas respectivas
camadas de solo.

**(acumulo absoluto C na camada/acumulo absoluto C na camada 0-30 cm) x

100.
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Tabela 5. Contelido de NT do solo e acimulo absoluto e relativo de N
nos sistemas de cultura em relacao ao sistema P/M, apés 16 anos sob
PD em diferentes camadas de um ARGISSOLO VERMELHO.

Prof. NT N acumulado em 16 anos

1999 Absoluto* Relativo* *
P/M A/M Sir Lab/M A/M  Sir Lab/M A/M  Sir Lab/M

(CM) e KG ha i e %nieieinnns
0-2,5 523 523 801 772 0 278 249 0 41 31
2,5-7,5 719 795 954 965 76 235 246 35 35 30
7,5-17,5 1267 1393 1365 1486 126 98 219 58 14 27
17,5-30 1469 1484 1535 1570 15 66 101 7 10 12
0-30 3978 4195 4655 4793 217 677 816 5 17 20

*Obtido pela diferenca entre os contelddos de NT de cada sistema em 1999 e
o contelddo de NT do sistema P/M (referéncia) em 1983, nas respectivas
camadas de solo.

**(acumulo absoluto N na camada/acumulo absoluto N na camada 0-30 cm) x
100.

Os sistemas mostraram comportamentos diferentes em relacdo a
alocacao de COT e NT no perfil do solo. No sistema Sir, o maior
acumulo de C e N ocorreu na camada 0-7,5 cm (64% do COT acumula-
do e 76% do NT acumulado), enquanto que no sistema Lab/M, o COT
e NT acumulados na camada 7,5-30 cm foi aproximadamente duas ve-
zes o total acumulado no sistema Sir na mesma camada de solo (7,14
Mg ha' de C e 320 kg ha' de N no sistema Lab/M e 3,61 Mg ha' de C
e 164 kg ha' de N no sistema Sir) (Tabelas 4 e 5).

No sistema A/M, ndao houve acimulo de C e N na camada 0-2,5 cm de
solo em relacdo ao P/M. Neste sistema, todo N é oriundo de reciclagem
e a sua baixa disponibilidade provavelmente foi limitante a producao de
biomassa vegetal, o que contribuiu para um menor acimulo absoluto de
C e N em relacdao aos demais sistemas. No sistema A/M, o acimulo de
C e N ocorreu principalmente nas camadas 2,5-7,5 e 7,5-17,5 cm de
solo (87% e 93% do C e N total acumulado, respectivamente) (Tabelas
4 eb).
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Consideracoes Finais

Em regides de elevadas temperaturas e umidade a ciclagem da MO é
acelerada. Duas estratégias basicas de manejo precisam ser adotadas
nessas regioes se o incremento do contetido de MO do solo é um dos
objetivos. Primeiro, a adocao de sistemas de cultura com a maxima adi-
cao de residuos vegetais e nitrogénio ao solo e, segundo, a reducao do
revolvimento do solo, através da adocao do PD. A incorporacdao de ma-
terial vegetal em maiores profundidades no perfil pelas raizes constitui-
se estratégia importante para a melhoria da qualidade do solo em
subsuperficie e para o seqliestro de C no solo. Finalmente, o nitrogénio
exerce papel preponderante em todos os processos biolégicos e certa-
mente nao ocorrerd aumento de MO no solo se a quantidade de nitro-
génio for limitante a produtividade biolégica, especialmente em
agroecossistemas em transicdo para novos formatos de producao, me-
nos dependentes de insumos externos.
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