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Apresentacao

A adocao de sistemas conservacionistas de manejo do solo, com a
utilizacao de praticas como a semeadura em plantio direto, tem
propiciado alteracdes nos fluxos da matéria organica (MO) do solo,
permitindo, de modo geral, melhorias na qualidade deste, devido ao
aumento das adicoes de residuos vegetais e também a reducdo nas
operacoes de preparo do solo.

O monitoramento das alteracdes na MO do solo ao longo do tempo,
comparada a condicao inicial (marco zero) ou a um sistema de
referéncia (sistemas cuja MO encontra-se em estado estavel - por
exemplo, um campo nativo ou mata nativa), permite inferir se o
sistema estd caminhando em direcdo a sustentabilidade ou a
degradacao. Entretanto, a medida destas alteracdes tem gerado
confusdes na interpretacao das alteracdes da MO no solo. Alteracdes
no teor e conteudo ou estoque total de MO do solo tém sido tratadas
como sinénimos, quando na verdade representam grandezas
diferentes.

O presente trabalho fornece subsidios tedricos e exemplos praticos
para que técnicos e profissionais possam compreender as diferencas
entre teor e conteddo de MO do solo, de modo a facilitar a
interpretacdo adequada de resultados de andlise da MO do solo e de
sua evolucdo em agroecossistemas.

Waldyr Stumpf Janior
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Clima Temperado
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Introducao

O solo é constituido pelas fases liquida, representada pela dgua
armazenada no solo num determinado momento, pela fase gasosa, da
qual fazem parte gases como o oxigénio, o gas carbdnico, metano e
outros, pela fase mineral, constituida por minerais e/ou rochas em
diferentes estagios de intemperismo e diferentes granulometrias
(tamanhos de particula), por uma fracdo organica, representada pela
matéria organica (MO) do solo e por integrantes da fauna do solo,
como &caros, colémbolos, térmitas, minhocas, etc.

O termo matéria organica (MO) do solo refere-se ao material organico
total do solo, incluindo os residuos identificadveis de plantas (recursos
primarios), residuos de animais do solo e microorganismos (recursos
secundarios), MO dissolvida, exudatos radiculares e substancias
humicas (SHs) macromoleculares de estrutura mais complexa, como
os 4cidos humicos e humina. A MO do solo apresenta um papel
importante na ciclagem do carbono do planeta e constitui-se o
segundo maior compartimento de carbono do mundo, desconside-
rando-se as reservas de combustiveis fdsseis. Enquanto os estoques
de C na atmosfera atingem 750 Pg (1 Pg=10'® g) e o C armazenado
na vegetacao esta ao redor de 550 Pg, a MO do solo armazena 1500
Pg de C. Somente o C existente nos oceanos supera o C armazenado
no solo na forma de MO. Queimadas, a queima de combustiveis
fésseis e a oxidacdo da MO do solo contribuem para a manutencao, ou
mesmo o incremento dos niveis de CO, na atmosfera. Na contraméo
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deste processo estd a fotossintese, o processo mais eficiente e
econdmico de captura do CO, atmosférico, transformando o carbono
presente no ar em tecido vegetal na presenca de luz.

Considerando que no tecido vegetal das plantas, em base seca, existe
em média 40% de C (o restante sao outros constituintes como N, S,
Ca, Mg, Zn, O, H, etc...), quando as plantas morrem ou seus residuos
sdo depositadas sobre o solo, ocorre a adicao de C ao solo. Neste
caso, ja na superficie do solo, comeca o processo de decomposicdo
dos residuos vegetais, através, inicialmente, da atividade da fauna e,
posterior ou concomitantemente, dos microorganismos. Os
microorganimos do solo (principalmente bactérias, fungos e
actinomicetos) utilizam os residuos vegetais como fonte de C e de
energia para seu crescimento e multiplicacdo. Neste processo, nem
todo o C adicionado pelas plantas permanece no solo. Somente uma
parte (20%, em média) persiste por um determinado periodo de
tempo, dependendo da sua forma, localizacdo e constituicao quimica e
fard parte da MO do solo. Os 80% restantes retornardo para a
atmosfera na forma de CO, oriundo do processo de decomposigéao.

Num processo concomitante ao anterior e especialmente quando a
adicdo de residuos vegetais ao solo é pequena, como nos sistemas
que apresentam pousio de inverno ou de verao, os microorganismos
do solo, para sua sobrevivéncia, utilizam parte do C armazenado na
MO ja presente no solo como fonte de C e de energia. Neste processo,
uma percentagem do C é oxidado, liberando CO, e agua, constituindo
a taxa béasica de mineralizacao anual da MO do solo. Esta taxa é maior
para solos arenosos (média de 5% ao ano) do que para os argilosos
(média de 2-3% ao ano) (dados de regides subtropicais) e maior em
regides de clima quente e imido do que em regides de clima frio e/ou
seco. Como resultado da acdo microbiana sobre o C adicionado ou ja
existente no solo, ocorrem fluxos de C dos compartimentos mais
labeis (residuos vegetais em decomposicao) para compartimentos mais
estdveis da MO do solo (MO associada a fracao mineral ou fracoes de
maior grau de humificacdo).

O balanco entre as adicdes e a taxa de perda de C do sistema
determinam se o solo tenderd para o aumento, manutencao ou declinio
do conteltido de MO ao longo do tempo. A avaliagdo ou monitoramento
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da MO do solo no tempo ou a comparacdo do contelldo de MO de um
sistema a uma determinada condicado de referéncia (por exemplo, uma
area de mata nativa ou de campo nativo) constitui-se num indicador da
qualidade do solo, ja que a MO é extremamente sensivel ao manejo do
solo e as acdes antrdpicas.

Ao mesmo tempo em que a importancia da MO no ambiente e sua
dindmica sao bem conhecidos, uma das grandes dificuldades freqlien-
temente observadas na interpretacdo de estudos envolvendo MO do
solo reside na falta de rigor conceitual entre os termos "teor e contel-
do" de MO do solo. Os termos ndo sao sindbnimos e representam gran-
dezas diferentes. O objetivo central deste trabalho é fornecer subsidios
tedricos para a correta interpretacao de resultados de pesquisa e/ou de
anélises de carbono organico total (COT) ou MO do solo.

Teor e conteudo de matéria organica do solo

Teor da idéia de parte de um todo, expresso em percentagem, relacao
massa/massa ou volume/volume. Por exemplo, 2% de MO significa
que existem 2kg de MO em cada 100 kg de solo. As vezes, nos
deparamos com informacdes como "naquele solo, a MO aumentou
40% em trés anos, passando de 2% para 2,8%". Isso significaria
dizer que em um hectare e na camada 0-20 cm de solo, considerando-
se uma densidade do solo média de 1,5 Mg m3, teriamos 3.000 Mg de
solo (10.000 m? x 0,20 m= 2.000 m® x 1,5 Mg m?® = 3.000 Mg de
solo por hectare) (1Mg=1 T). Dois por cento (2%) de MO, significa
que existem 60 Mg de MO por hectare. O aumento absoluto de 0,8%
no teor de MO implicaria num acréscimo de 24 Mg ha' de MO no
solo. Assumindo o fator de conversdao de MO para C igual a 1,724 (em
média, em cada 100kg de MO existem 58 kg de C, logo, 100/

58 =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 necesséaria uma adicdo anual de 23,2 Mg ha' de C ao solo,
considerando-se que somente 20% do C adicionado efetivamente é
convertido em MO do solo, ou seja, o equivalente a adicdo de 58 Mg
ha' de matéria seca vegetal, considerando-se ainda ndo haver
nenhuma perda de MO dessa mesma camada de solo por decomposi-
cao, fato que nao é verdadeiro. Comparado as adicdes médias anuais
de C para sistemas intensivos como lablab no inverno e milho no
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verdao, cujo maximo valor obtido para a Depressao Central do RS foi
6,13 Mg ha', obter uma adicdo anual praticamente quatro vezes maior
utilizando-se somente plantas é, do ponto de vista técnico, invidvel.
Portanto, é preciso ter cuidado na interpretacao de alguns resultados.

Além da falta de exatidao na determinacao do teor de MO do solo por
colorimetria (procedimento comumente adotado na anélise de rotina),
um dos principais motivos de erros na interpretacdo das variacoes na
MO ao longo do tempo consiste em desconsiderar as alteragcdes na
densidade do solo. Por exemplo, incrementos no teor de MO do solo
podem determinar reducdo na densidade do solo pelo aumento da
agregacao e porosidade e também porque a densidade de particula de
residuos vegetais € menor do que a de particulas minerais. Em funcao
dessas ponderacdes, é sempre mais adequado expressar as variacoes
da MO em termos do conteddo de MO ou contetdo de carbono
organico total (COT) do solo, ja que o termo conteudo reflete a
expressao de uma determinada quantidade de massa por unidade de
volume de solo ou area de superficie, ambos referentes a uma camada
conhecida de solo, levando em conta as alteracoes na densidade do
solo.

A Figura 1 representa esquematicamente uma analogia que ajuda no
entendimento das diferencas entre teor e contelddo de MO do solo.
Assumindo-se uma amostra de solo coletada da camada 0-20cm e cuja
analise de MO apresentou um teor de 10 g kg ou 1%, ao enchermos
um recipiente de volume conhecido com este solo, por exemplo, um
becker de 200 mL, de forma que o solo seja simplesmente solto dentro
do copo e procedermos a pesagem do solo adicionado ao copo até o
volume de 200mL, poderemos ter um valor de massa de 162,80g de
solo (272,199g-109,39¢g) (Figura 1c). Nesta situacédo, o teor de MO do
solo continua sendo 1% e o contetido de MO contido no recipiente
serad de 1,628g. Por que 1,628g de MO no copo? A explicacdo é a
seguinte: se o solo possui 1% de MO, entao, a cada 100g de solo
existe 1g de MO; como no copo couberam 162,809 de solo, por uma
regra de trés direta, em 162,80g de solo existirdo 1,628g de MO.
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Solo solto Solo compactado

Figura 1. Representacao da variacdo da massa de solo por unidade de
volume (200mL) em funcdo da compactacao do solo. a e b) massa do
copo de becker vazio; c) massa do solo solto mais massa do copo de
becker e d) massa do solo compactado mais massa do copo de becker.

O mesmo exemplo hipotético adotado para os copos pode ser utilizado
para demonstrar as diferentes interpretacdes de evolugcao da MO ou
COT no solo ao longo do tempo. O efeito da variagdo no teor de
carbono orgénico, da densidade do solo e da espessura da camada de
solo sobre a alteracdo no contelido de COT do solo pode ser
observado na Tabela 1. Teores similares de carbono orgénico no solo
nem sempre significam conteddo similar, uma vez que a variagdo na
densidade do solo promove alteracao no conteldo de carbono
organico total do solo. Da mesma forma, os contetddos de COT ou de
MO devem sempre se referir a uma determinada camada de solo.
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Tabela 1. Efeito da variacdo no teor de carbono, na densidade do solo
e na espessura da camada de solo sobre o contelido de COT do solo.

Teor de Camada de solo Densidade do Conteldo de
carbono solo COoT
g kg’ cm Mg m3 kg ha™
10,00 0-2,5 1,54 3.850
10,00 0-2,5 1,30 3.250
10,00 0-5,0 1,54 7.700
10,00 0-5,0 1,30 6.500
20,00 0-2,5 1,54 7.700
20,00 0-2,5 1,30 6.500
20,00 0-5,0 1,54 15.400
20,00 0-5,0 1,30 13.000

Por exemplo, o efeito da densidade do solo sobre a alteracao no
conteldo de COT do solo observado na Tabela 1 pode ser melhor
visualizado apresentando-se a metodologia de célculo, usando-se como
apoio a Figura 2. Tomando-se como referéncia a area de 1 ha, ou seja,
10.000m? (4area da base da figura geométrica), e a camada de 0-bcm
de solo (altura da figura geométrica), é possivel obter-se o volume de
solo ocupado por esta camada. Assim, o volume pode ser calculado
pela seguinte expressao:

Volume ocupado (m?®) = &rea base (10.000m?) x altura (0,05m);

Volume = 500m? de solo por ha
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10.000 m?
5cm

Figura 2. Representacao esquematica da camada O-5cm de um solo.

Apés obtido o volume de solo, diretamente relacionado a espessura da
camada de solo, é preciso calcular a massa de solo (peso) existente na
referida camada. O parametro que permite fazer a conversao de
volume em massa equivalente é a densidade do solo. Logo, utilizando-
se a densidade do solo de 1,54 Mg m=, ou seja, 1.540 kg m= (Tabela
1), é possivel obter a massa equivalente de solo, conforme segue:

Massa de solo, camada 0-5cm =

1m3® —¥»  1.540 kg solo
500m® —p X
X= 770.000 kg ha'de solo

Sabendo-se a massa de solo, em kg por ha e conhecendo-se o teor de
COT da respectiva camada de solo (0-5cm), no exemplo igual a 2% ou
20g kg de solo, é possivel calcular o contedido de COT, conforme
segue:

Conteado de COT, kg ha, camada 0-6cm =
1 kg solo —P  20g de COT

770.000 kg solo —» X

X = 15.400.000 g COT ou 15.400 kg ha'de COT

17
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Entretanto, se o teor de COT do solo for idéntico ao exemplo anterior
(2%) e se a densidade do solo for igual a 1,30 Mg m= (Tabela 1),
adotando-se a mesma memoéria de célculo, o conteddo de COT na
camada 0-5cm de solo reduzird para 13.000 kg ha', reducéao esta
diretamente proporcional a reducao na densidade do solo.

Usando-se a mesma memoria de célculo, é possivel checar os efeitos
dos diferentes teores de COT ou das diferentes espessuras de camada
de solo no contetddo de COT do solo, conforme exemplos ilustrados na
Tabela 1.

Consideracoes finais

Recomenda-se que os técnicos tomem cuidado na interpretacédo de
resultados de anélise de MO e COT do solo. O primeiro cuidado é
lembrar que teor e conteldo sdo grandezas diferentes. Resultados de
anélise de solo que informem somente o teor, seja de MO ou COT, nao
permitem inferir sobre alteracdes no conteldo total, pois uma das
conseqliéncias do aumento do teor de MO no solo é a reducao da
densidade do solo. O perfil superficial de solo numa mata nativa é um
bom exemplo desta constatacao.

Comparar camadas de solo idénticas também é fator decisivo na
interpretacao dos resultados, especialmente de conteldo, pois
camadas mais espessas implicam em uma maior massa equivalente de
solo, com reflexos diretos sobre o contelddo total. Adicionalmente, é
importante lembrar que a MO é acumulada inicialmente nas camadas
superficiais, aumentando em profundidade com o tempo. Portanto, os
efeitos desta estratificacdo sobre os teores de MO e sobre a alteracao
na densidade do solo sao diferenciados conforme a camada de solo.
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