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Os solos tropicais apresentam, em sua maioria, baixa fertilidade
natural, ou seja, elevada acidez, baixos teores de matéria organica e de
N, e baixos teores de Ca, Mg e K trocaveis e de P disponivel. Essas
caracteristicas advém de diversos fatores de formacéo do solo, como
visto no Capitulo 2, mas, principalmente, da acédo pretérita do clima,
que proporciona condicbes mais intensas de reacado com minerais
(intemperismo) e de lavagem de nutrientes do perfil do solo.

Dessa forma, nesses solos predominam éxidos e hidroxidos de
ferro e aluminio e minerais de argila 1:1, com pouca reserva de nutrientes
para as plantas. A composicdo quimica e o arranjo cristalino desses
minerais conferem caracteristicas que limitam a fertilidade quimica dos
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solos, ou seja, a capacidade de provimento de nutrientes em quantidade
adequada as culturas. Por isso, a matéria orgénica do solo (MOS) nes-
ses solos assume papelimportante namanutengao e na sustentabilidade
dos ecossistemas naturais e agroecossistemas, pois é responsavel por
armazenar boa parte dos nutrientes do solo e é fonte de transformacoes
diversas, intermediadas por organismos do solo.

Embora o Estado do Rio de Janeiro apresente pequena dimensao
territorial, em comparacdo com outros estados da Federacdo, suas
feicoes geoldgicas, geomorfolégicas e pedoldgicas, e o tornam com-
plexo em termos de ambientes. Decorre disso que os teores de carbono
(C) e a propria fertilidade de seus solos variam muito, conforme a
localizagdo geogréfica, a paisagem e a estratégia de manejo adotada.
Em areas das baixadas metropolitana e litoranea, por exemplo, encon-
tram-se solos mais frageis e também os que apresentam as maiores
reservas de C em seus perfis, tais como os Organossolos, os Gleissolos,
os Espodossolos e os Cambissolos Fluvicos. Nos relevos mais aciden-
tados, tipicos da Regiao Serrana e de parte das regides Norte e Noroeste,
encontram-se solos bem drenados, como os Argissolos, os Latossolos
e os Cambissolos Haplicos, geralmente com cobertura vegetal, formada
de pastagens. Esses ambientes, com reserva significativamente menor
de C, também estao sujeitos a severos problemas de erosédo, o que
acarreta perda de solo superficial e de matéria organica.

Neste capitulo, é abordada a importancia da MOS para a manu-
tencao da fertilidade do solo, bem como sdo sugeridas praticas a serem
adotadas para elevar seu teor nos agroecossistemas fluminenses. Para
tanto, se faz necessério conhecer os compartimentos da MOS e suas
caracteristicas.

7.1 Compartimentos e caracteristicas da MOS

De forma simplificada, a MOS pode ser dividida em dois grupos:
substancias ndao humificadas (SNH) e substancias humicas (SH). No
primeiro grupo (SNH) estariam representadas as substancias “reco-
nheciveis” quimicamente, como carboidratos simples, polissacarideos,
aminoacidos, proteinas, gorduras, lignina, resinas, pigmentos, acidos
organicos, entre outros. Esse grupo de substéncias, com excecao da
lignina e das resinas, apresenta facil degradacéo no solo, sendo utilizados
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como substratos pela biota do solo. J& as SH sao representadas por
substancias complexas e heterogéneas, com composicao quimica
indefinida, que apresentam recalcitrancia no solo, o que significa alta
resisténcia a degradacdo microbiana. Embora ndo seja 0 escopo deste
capitulo, deve-se mencionar que é possivel separar as fragdes organicas
do solo por métodos quimicos ou fisicos e, assim, obter informacoes
sobre a representatividade desses compartimentos. E possivel, também,
avaliar a qualidade de agroecossistemas por meio do monitoramento de
fracbes ou dos compartimentos da MOS.

De modo geral, a acdo antropica de transformagao de paisagem
natural em agroecossistemas acarreta perda mais rapida de fragdes
labeis (matéria organica leve, C dissolvido na solucdo e C associado a
biomassa microbiana do solo) do que de fragdes mais recalcitrantes,
normalmente protegidas pela fracgdo mineral do solo. Na Figura 1,
llustram-se esses compartimentos e 0s mecanismos relacionados a
protecao e a suscetibilidade a decomposicao.
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Figura 1. Modelo descritivo do arranjo espacial de particulas minerais e
organicas do solo. As letras préoximas de cada fragdo representam meca-
nismos de protecao contra a decomposicao: A, recalcitrancia; B, oclusao; e C,
complexacao/ligacao com particulas minerais. COM: complexo organomineral;
MONC: matéria organica ndo complexada.

Fonte: Roscoe e Machado (2002).
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Em contrapartida, muitas praticas de manejo podem incrementar
os teores de C do solo (ver item 7.1). A adogao de técnicas conserva-
cionistas, a exemplo do sistema de plantio direto — que é baseado no
minimo revolvimento do solo, com manutencédo de palha sobre o solo
— tem sido responséavel pelo incremento da fertilidade de solos
intemperizados em diversos ambientes. Nesse sentido, em trabalho
desenvolvido em Paty de Alferes, regido onde predominam Latossolos
e Argissolos e relevo montanhoso, com atividade tipicamente agricola
e provedora de parte das hortalicas que abastecem a cidade do Rio de
Janeiro, foi possivel observar como o uso do solo e as praticas agricolas
adotadas podem alterar a estrutura do solo e reduzir o teor de C do solo
(Tabela 1).

Tabela 1. Didametro médio dos agregados do solo (DMP) e teor de
carbono orgéanico na camada de 0 a 5 cm de um Latossolo Vermelho
sob o efeito de distintos usos e manejos, em Paty de Alferes, RJ.

Sistema de manejo DMP (mm) C organico (g kg™')
Cobertura com graminea 4,2 21,8
Plantio direto 3.0 18,5
Tragao animal 2,2 16,8
Plantio convencional 2,0 11,4
Solo exposto 1,7 6,9

Fonte: Pinheiro et al. (2004).

7.2 Ciclagem de nutrientes
na unidade de producao agricola

O teor de MQOS varia conforme o balango entre a quantidade de
matéria organica que entra e a quantidade que sai do solo. As principais
entradas ocorrem por meio da deposigao de residuos da vegetacdo que
se desenvolve in situ e por meio da adicao de adubos organicos ou de
cobertura morta. As saidas estao associadas principalmente a erosao e
a decomposicao da matéria organica (via respiracdo microbiana), porém,
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em solos arenosos, a perda de matéria organica, na forma de C dissol-
vido, pode ser significativa. Diversos fatores afetam a velocidade de
decomposicao dos residuos organicos no solo. Materiais organicos com
baixo teor de N, ricos em lignina e hemicelulose, apresentam decom-
posigao lenta. Em adendo, solos argilosos, com elevada acidez, secos
ou mal drenados, baixas temperaturas e 0 manejo do solo com pouco
ou nenhum revolvimento também contribuem para uma reduzida
velocidade de decomposicdo. Em contrapartida, residuos orgénicos
ricos em N, amido e celulose, principalmente em solos arenosos, com
boa umidade e pH neutro, em condi¢cdes de temperatura elevada, e
manejo do solo com muito revolvimento representam condicoes
favoraveis para a ocorréncia de altas taxas de decomposicdo da MOS.

Em unidades de producéo, podem ser realizadas diversas ativida-
des produtivas, entre as quais ocorrem fluxos de energia e de nutrientes,
que podem resultar em esgotamento do estoque de nutrientes em
uma determinada atividade e acumulo em outra. A sustentabilidade
das unidades de producao estéa diretamente relacionada a realizacao de
manejos que possibilitem transferir rapidamente nutrientes de ativida-
des onde estdo em excesso, como aviarios e confinamentos bovinos,
para atividades onde os nutrientes estdo sendo demandados, por
exemplo, as lavouras.

A técnica da compostagem & uma ferramenta muito importante
nesse processo de gerenciamento de residuos organicos, pois, quando
feita corretamente, acelera a decomposicdo de residuos vegetais e
animais, reduz as perdas de nutrientes e intensifica o fluxo de nutrientes
entre os diversos compartimentos do sistema de producao. A com-
postagem promove a distribuicdo de nutrientes para fora do ponto
gerador do residuo, especialmente dejetos animais (aviarios ou confina-
mentos de bovinos e suinos). O uso continuo e em quantidade muito
elevada desses dejetos, como adubos organicos, pode trazer impactos
ambientais negativos, tanto ao solo quanto aos recursos hidricos. Dai a
importancia de se dispor de um processo de tratamento que permita o
armazenamento € o transporte para outras unidades agricolas, nao
produtoras desses excedentes, mas demandadoras de nutrientes.

Nesse sentido, a integragdo que envolva producao vegetal e
animal confere maior eficiéncia de manejo dos recursos naturais, menor
dependéncia de insumos externos € menor geragao de residuos. Em
contrapartida, pode aumentar a demanda por méao de obra. A compos-
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tagem é um processo importante na integracdo das unidades de
producao, pois acelera o fluxo de nutrientes entre os diversos subsiste-
mas e reduz as perdas.

A compostagem consiste na biodegradacao de residuos orgéani-
€Os, em um processo predominantemente aerébio (em presenga de
O,), com uma fase termofilica longa (55 °C a 70 °C), favorecido por
técnicas de montagem de pilhas ou leiras. Os diferentes tipos de
residuos devem formar uma mistura adequada para a compostagem,
principalmente quanto a relagdo C/N (carbono organico/nitrogénio
total), a porosidade (que influencia o fluxo de ar) e a umidade inicial.
Por isso, na pratica, essas misturas podem ser feitas com toda sorte de
residuos orgénicos disponiveis, como: restos vegetais das culturas
agricolas; estercos animais, que sao fontes de nutrientes, principalmente
de N; podas de arvores; e aparas de madeira, que sdo fontes de C e
conferem porosidade a leira de composto. As temperaturas atingidas
na compostagem, o tempo do processo e a alta atividade biolégica sao
importantes para promover a eliminacédo de fitopatégenos e de outros
patdégenos comuns ao homem, além de reduzir a viabilidade de semen-
tes de plantas concorrentes que estejam misturadas ao residuo
organico. Isso tem relacdao direta com a viabilidade agrondmica da
utilizacao do adubo ou fertilizante organico. A duragédo da compostagem
seradeterminada pelas caracteristicas da matéria-prima, pela velocidade
de decomposicao e pelas especificacbes desejadas no produto final.
A literatura cientifica apresenta periodos que variam de alguns dias a
alguns meses. Quanto maior o periodo de compostagem, maior sera o
grau de estabilizacdo e de maturacao do produto final; todavia, o custo
do processo e as perdas de massa e nutrientes, principalmente de N,
serao maiores.

7.3 Adubacao organica

Para a realizacdo de adubacdes orgéanicas eficientes, € importante
definir o objetivo da adubacéo, pois a matéria organica atua de duas
maneiras simulténeas: como condicionadora, melhorando principal-
mente as caracteristicas fisicas do solo, e como fornecedora de
nutrientes. Adubos orgéanicos utilizados com a finalidade precipua de
fornecer nutrientes devem possuir elevados teores de elementos



Capitulo 7 — Uso e manejo da matéria organica para fins de fertilidade do solo 149

essenciais as plantas, apresentar susceptibilidade a decomposicao, e
liberagao desses nutrientes em velocidade compativel a demanda da
cultura. Adubos orgénicos com reduzidos teores de nutrientes, princi-
palmente de N, ndo devem ser utilizados com esse propdsito e podem
até mesmo causar imobilizacao de elementos essenciais presentes na
solugcao do solo, o que acarreta reducao da disponibilidade para as
culturas. Por exemplo: se o material organico tiver um teor relativamente
elevado de N (> 1,5%) e baixa relacdo C/N (< 20), serda um bom
fornecedor de nutrientes; caso contrario, agirda fundamentalmente
como condicionador de solo, se aplicado em quantidade superior a
20 tha’.

Os principais tipos de adubo orgénico encontrados no Estado do
Rio de Janeiro sao: estercos, compostos, residuos urbanos, vinhaca e
adubos verdes. Os estercos sdo formados pelos excrementos sélidos
e liquidos dos animais, misturados ou ndo com materiais vegetais
usados para a formacao de cama, como palhas diversas e capins.
A composicdo quimica dos estercos é variavel e depende de alguns
fatores, como: espécie, idade e manejo do animal, fonte alimentar, tipo
de cama utilizada na manipulacdo do esterco antes de sua aplicacao e
condigoes climaticas. Por isso, é compreensivel que os resultados de
analise publicados variem consideravelmente (Tabela 2).

Os variados tipos de esterco sao, geralmente, aplicados ao solo
das seguintes maneiras: a) evacuagao direta sobre pastagens ou outras
areas; b) aplicacdo direta do esterco puro ou na forma de cama;
c) aplicagcao das partes liquidas e semissolidas diretamente no campo.
A eficiéncia dos estercos, como adubo organico, depende dos métodos
de coleta, preparo e armazenamento, época e método de aplicagéao,
caracteristicas do solo e padrao de crescimento e absorcao de nutri-
entes da cultura a seradubada. Os estercos substituem adequadamente
os fertilizantes sintéticos industriais, principalmente quando estdo
disponiveis em quantidade suficiente e de facil acesso.

Para diminuir as perdas de N e aumentar o teor de fésforo nos
estercos, pode-se incorporar a ele de 30 kg a 50 kg de superfosfato
simples por tonelada de material. E recomendavel que o esterco nao
figue armazenado em local em contato direto com o solo, nem que
figue exposto a chuva, pois, nessas condicdes, as perdas de nutrientes
sao maiores. Na Tabela 2, sdo apresentados teores de elementos
essenciais comuns a alguns dejetos organicos usados como fontes de
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matéria-prima para a compostagem, ou como adubos organicos apli-
cados diretamente no solo.

Em virtude da demanda de biodiesel, também estardo a disposicao
dos produtores as tortas dessas oleaginosas, cujos restos culturais
(cascas e torta) sao altamente recomendaveis para redso na propria
cultura, com vista a garantir a ciclagem dos nutrientes e a reduzir a com-
peticdo por adubos minerais com as culturas produtoras de alimentos.
Essas tortas também servem de potenciais adubos orgénicos para
outras culturas, inclusive para as produtoras de alimentos. E ja existem
resultados favoraveis com o uso da torta da mamona.

A torta de mamona é produzida a partir da extracao do 6leo das
sementes, € € um importante subproduto da cadeia produtiva da
mamona. E um produto rico em nitrogénio, de baixa relacdo C:N, que
tem mostrado, experimentalmente, bons resultados, inclusive quando
utilizado em cobertura. Quando aplicado no plantio, alguns dados
experimentais mostram que sua mineralizacédo é rapida. A Tabela 2
indica os teores médios de nutrientes da torta da mamona.

A vinhaca é um subproduto da fabricacao do élcool, produzido na
proporcéo de 13 L a 14 L para cada litro de alcool. E também conhecida
pelos nomes de vinhoto, calda, restilo, tiborna, garapéo e caxixi.

Por conta da elevada demanda biogquimica do oxigénio (DBO) da
vinhaca, a pratica tradicional de despejo desse residuo em curso d'agua
tem causado sério prejuizo ambiental. No Estado do Rio de Janeiro,
diversos trabalhos de pesquisa foram conduzidos pela Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), Departamento de Solos, no
periodo de 1979 a 1985, visando a avaliar formas de aproveitamento da
vinhaga como fertilizante e consequéncias de sua utilizagdo sobre o
sistema solo-agua-planta.

A composicao da vinhaca é muito varidvel (Tabela 3), porque
depende principalmente da natureza e da composicao da matéria-prima
originaria e do processo industrial de destilacdo. Como componente
béasico, a vinhaca contém cerca de 80% a 90% de agua, e o restante é
de material sdlido.

A fracdo solida é composta de material organico (cerca de 70%)
e mineral; neste Ultimo, além do potassio, que € o nutriente que
predomina, ocorrem nitrogénio, célcio, magnésio e fésforo. Como, na
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fracao sodlida, prevalecem a matéria organica e o potassio, a vinhaca
pode ser considerada um fertilizante orgéanico rico em potéassio.

Dois aspectos devem ser considerados quanto a adicao de
vinhaga in natura ao solo, visando a fertilizacao: a) o manejo do residuo,
de forma a obter o maximo de vinhaga a ser aplicada sem prejuizo para
0 crescimento da cultura, para as caracteristicas do solo, para a quali-
dade da dgua do lencol freatico e para a taxa de escorrimento superficial;
e b) o nivel de fertilidade do solo, de modo a estabelecer a quantidade
de vinhaca a ser aplicada por unidade de éarea, visando a suprir as
necessidades de potassio da cultura.

Para determinar a quantidade de vinhaca a ser aplicada, pode ser
usada a curva de resposta a adubacao potéssica. Mas, como as concen-
tracoes de K e de N sdo altamente variaveis, esses elementos devem
ser quantificados para determinar os teores supridos pela vinhaga. Se,
no manejo dos residuos, altas doses forem utilizadas, vérios problemas
poderdo sobrevir, tais como dificuldade de maturacdo da cana-de-
acucar, baixa qualidade do caldo e salinizacdo do solo — este Ultimo,
principalmente nos solos da Baixada Campista, que ja tém elevado
potencial de salinizacao.

Vérios residuos urbanos tém potencial de uso como condicio-
nadores de solo e fonte de nutrientes. O lodo de esgoto, por exemplo.
Ele € um material sélido organico ou inorganico, removido das aguas
residuais provenientes de residéncias e estabelecimentos comerciais e
industriais, nas estacoes de tratamento de esgoto. A concentracao de
nitrogénio, fésforo e potassio no lodo depende das contribuicoes
recebidas pelas aguas residuais, do tipo de tratamento a que foram
submetidas e do manejo do lodo, entre a sua produgéo e a sua aplicagao
ao solo. O principal inconveniente do uso do lodo ¢ a possibilidade de
ocorréncia de metais pesados em sua constituicdo, a qual traz, como
consequéncia, poluicao ambiental e dos alimentos.

Adubos organicos geralmente sao obtidos de residuos e subpro-
dutos agricolas e industriais, que podem apresentar diversos graus de
contaminacao quimica e/ou biolégica. Estercos podem estar contami-
nados com organismos patogénicos ao homem, aos animais € as
plantas, com propagulos de plantas concorrentes, além de metais
pesados e residuos de medicamentos. Prova evidente disso é o
aumento do nimero de ocorréncias de contaminacao de esterco bovino



154 Manual de calagem e adubacédo do Estado do Rio de Janeiro

por herbicidas, em virtude da crescente utilizacdo desse produto.
Residuos industriais e urbanos também podem apresentar diversos
tipos de contaminacao quimica e biolégica. Ha evidentes esforcos para
se controlar a produgéo, o transporte, 0 armazenamento e a aplicacao
de fertilizantes orgénicos, os quais devem estar adequados as diversas
normatizagdes, nos ambitos federal, estadual e municipal, sobre
vigilancia sanitaria, meio ambiente e agricultura.

7.4 Recomendacoes de adubacao organica

A recomendagao da quantidade de adubo organico a ser empre-
gada pode ser calculada seguindo-se diversos critérios. Partindo-se do
pressuposto que, geralmente, o N é o nutriente mais demandado em
adubacoes, mas que €, também, o elemento que pode provocar maio-
res problemas de contaminacdo das fontes de agua, recomenda-se
basear as recomendacdes das adubacdes organicas nos teores de N
dos adubos e na proporcao do N presente, que sera recuperado pela
cultura apds a realizacdo da adubacao, utilizando-se sempre a matéria
seca como base para o calculo.

O teor de N deve ser determinado em analise de laboratério. Se
isso nao for possivel, o valor poderéa ser estimado por meio de tabelas
disponiveis em varias fontes, lembrando que, ao contrério dos adubos
sintéticos, os adubos organicos nao sao materiais padronizados, e,
assim, sua composicao pode apresentar grande variagao. A Tabela 2
mostra valores de teores de nutrientes para alguns dos principais
adubos organicos.

A proporcao do N presente no adubo orgénico, que é recuperada
pela cultura logo apds a adubacao, depende de diversos fatores, como
caracteristicas do adubo, do clima, do solo e do ciclo da cultura.
Em termos gerais, para o Estado do Rio de Janeiro, podemos estimar
que a recuperacao média de N pela cultura, logo apds a adubacao
organica, estd em torno de 30% para ambientes quentes, como ocorre
na Baixada Fluminense, e em torno de 20% para ambientes frios, como
é o caso da Regido Serrana.

Deve-se evitar a utilizacao de adubos organicos com teores de N
abaixo de 1,0, principalmente no caso de materiais pouco humificados.
A recuperacdo do N contido nesses materiais é muito reduzida,
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podendo ocorrer imobilizagdo do N disponivel no solo. Também se
deve evitar a utilizagdo de grande quantidade de adubo com elevados
teores de matéria organica pouco humificada, pois isso pode causar
problemas de anaerobiose temporéaria nos poros do solo.

E importante estar consciente que a determinacdo das reco-
mendacdes de adubacdo orgénica € muito mais complexa do que a da
adubacdo mineral, pois envolve materiais pouco padronizados, com
desempenho muito mais sujeito a influéncia de fatores ambientais. Por
Isso, recomenda-se que o célculo da quantidade de adubos organicos
utilizados também deve considerar as doses geralmente empregadas
desses insumos, e ndo ultrapassar as doses maximas recomendadas,
conforme esté apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Valores de doses geralmente empregadas e de doses
maximas recomendadas para 0s principais adubos organicos.

Doses geralmente Doses maximas
Adubo organico empregadas recomendadas

tonelada de matéria seca por hectare

Esterco de ruminantes 10 40
Esterco de aves 5 20
Torta de oleaginosas 1 4
Composto organico pouco 10 40
humificado

Composto organico muito 10 60
humificado

7.5 Maturidade e estabilidade

O principal requisito para que adubos organicos sejam utilizados
de forma segura no solo é o seu grau de estabilidade ou de maturacao,
que implica matéria organica estavel e auséncia de componentes
fitotoxicos, de sementes de concorrentes e de organismos patogénicos
as plantas e aos seres humanos. Quando esses materiais sdo
adicionados ao solo, isso pode resultar em impacto negativo sobre o



156 Manual de calagem e adubacédo do Estado do Rio de Janeiro

crescimento das plantas por causa da redugdo do oxigénio na zona
radicular ou da presenga de compostos fitotdxicos.

O termo "maturidade” é normalmente usado na avaliagdo do
potencial de crescimento da planta ou da fitotoxicidade de materiais
organicos, enquanto o vocébulo “estabilidade” geralmente esta relacio-
nado com a atividade microbiana. Entretanto, as duas palavras estao
muito correlacionadas, pois substancias fitotdxicas sao produzidas por
microrganismos em materiais organicos pouco estabilizados. A esta-
bilidade é atingida quando a matéria organica de facil biodegradacéo é
totalmente degradada. A maturidade, que implica a auséncia de limita-
¢coOes ao crescimento das plantas, € avaliada com mais eficiéncia por
meio de bioensaios de crescimento vegetal.

A estabilidade é uma caracteristica importante para se avaliar a
qualidade de um composto, mas € de dificil mensuracao. A maioria dos
critérios utilizados na avaliacao do processo de compostagem é basea-
da em pardmetros fisicos e quimicos do material organico, e seus
comportamentos refletem a atividade metabdlica dos microrganismos
envolvidos no processo de compostagem. Esses pardmetros abrangem
a reducdo da temperatura, o grau de autoaquecimento, o consumo de
oxigénio, os efeitos fitotdxicos, a CTC, o contetdo de MO e de nutrien-
tes, e a relacdo C:N.

Alguns autores tém proposto indices de maturidade baseados no
monitoramento das substancias humicas, tais como acidos humicos e
4cidos fulvicos. Entre os indices de maturidade propostos, os mais
representativos sdo aqueles que medem a evolugcdo dos é&cidos
hdmicos (AH) comparada com a evolugcao dos éacidos fulvicos (AF).
A razdo AH/AF é considerada o melhor indicador de maturidade e humi-
ficagao. Bernal et al. (1998) apresentam os seguintes indicadores de
maturidade e estabilidade para alguns materiais organicos, como
composto de lixo urbano e lodo de esgoto:

e A maturidade dos compostos pode ser definida em termos
de nitrificagdo. Quando a concentragédo de NH,* diminui e o
NO, aparece, o composto & considerado pronto para ser
usado. Um alto nivel de NH,* indica materiais pouco estabi-
lizados, sendo determinado o valor de 0,04% como a
concentragcdo maxima para 0os compostos de lixo urbano
serem considerados maduros. A relacao C:N menor que 12 e
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a relacao NH,* / NO, menor que 0,16 também sao aceitas
como indicativos de maturidade. No entanto, em termos de
relacdo C/N, valores abaixo de 12 para compostos organicos
podem ser dificeis de ser alcangados, ja que, geralmente, um
processo de compostagem adequado necessita de materiais
de mais alta C/N, o que se reflete na composicao do produto
final. Valores acima de 18 até 25 podem nao ser limitantes
para o uso do composto na pratica. Algumas formas de
manejo podem reduzir os efeitos negativos da imobilizacao
de nitrogénio. Por exemplo, o composto pode ser aplicado na
superficie do solo, sem incorporacao, ou ser aplicado com
maior antecedéncia em relacdo a data de semeadura,
promovendo a sua biodegradacdo no solo sem afetar a
cultura. Por sua vez, a relagao C/N mais alta, ou seja, com
mais carbono organico, traz beneficios para a estrutura do
solo e para a formacao da matéria organica, o que resulta em
melhoria da maioria dos indicadores de qualidade do solo
(Tabela b) e em manutencao da capacidade produtiva a longo
prazo.

e O processo de humificacdo produz grupos funcionais e au-
menta a oxidacao da matéria organica, levando a aumento da
CTC. Valores maiores que 60 cmol dm= s&o indicativos
da maturidade dos compostos de lixo urbano. A relacao
CTC/C-organico também ¢ utilizada, sendo os valores de
1,7 mmol g’ e 1,9 mmol g' os limites inferiores descritos
para a maturidade de composto de lixo urbano e de lodo de
esgoto, respectivamente.

e As fragcoes carbono soltvel (Cw) e de acidos fulvicos geral-
mente diminuem durante a compostagem em virtude de
seus elevados conteldos de substancias facilmente degra-
daveis (acUcares, aminodcidos, peptideos, etc.). O valor de
Cw < 1,7% ¢é usado como um indicador de maturacéo. O in-
dice de maturidade (Cw/N-organico) também é um indicativo,
sendo aceitos valores maiores que 0,55.

e A relagdo AH/AF aumenta durante o processo de compos-
tagem, sendo valores maiores que 1,9 propostos como indi-
cadores de maturidade para compostos de lixo urbano e de
lodo de esgoto.
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Tabela 5. Indicadores de qualidade do solo.

Propriedades

Propriedades fisicas Propriedades bioldgicas

quimicas
Densidade do solo pH Carbono na biomassa
microbiana
Profundidade de Condutividade elétrica N na biomassa microbiana
enraizamento
Taxa de infiltracdo de 4gua  Capacidade de troca de Minhocas
cations
Capacidade de retengédo Matéria orgénica Enzimas
de agua
Estabilidade de agregado N mineralizavel Supressividade de doencas
K trocével
Ca trocével

Fonte: Mitchell (2000).

7.6 Fonte de nutrientes

Para os adubos orgénicos, principalmente o composto orgéanico, a
disponibilidade de nutrientes para as plantas depende do processo de
decomposicao biolégica no solo dessa matéria organica (mineralizacao).
A maior parte do nitrogénio (N) do fésforo (P) e do enxofre (S) esta
conservada na forma orgénica (matéria orgéanica) e na biomassa
microbiana. A excecao é o potassio (K), que estard mais prontamente
disponivel. A elevada capacidade de troca de céations (CTC) permite
também que os nutrientes aplicados ao solo figuem em formas trocaveis
e sejam aproveitados com mais eficiéncia pelas raizes das plantas,
evitando perdas por lixiviacdo. Esse efeito é especialmente importante
para o potassio (K*), o calcio (Ca**), o magnésio (Mg**) e o nitrogénio na
forma de ion amoénio NH, ™.

A literatura cientifica relata que a disponibilidade de nitrogénio no
primeiro ano apoés a incorporacao do adubo organico ao solo pode variar
de 15% a 50% do total aplicado. A aplicacdo de fontes de matéria
organica deve ser realizada periodicamente, para aumentar a quantidade
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total de nitrogénio orgéanico no solo e, consequentemente, o potencial de
mineralizacdo para a manutencao da capacidade produtiva.

O uso do adubo orgénico pode ser concomitante ao uso de
fertilizantes sintéticos convencionais; nesse caso, podendo aumentar a
eficiéncia da aplicacao dos nutrientes solUveis presentes neste Ultimo.
A duracao dos efeitos benéficos do adubo organico no solo vai depender
de fatores climéticos e das caracterisiticas do solo e do manejo, que
influenciam a mineralizagado da matéria orgéanica.

Adubos orgéanicos sao fontes também de micronutrientes (boro,
cloro, cobre, ferro, manganés, molibdénio, niquel e zinco). Tais elementos
atuam no metabolismo vegetal, especialmente na ativagao de deter-
minadas enzimas. O molibdénio, por exemplo, & fundamental para a
fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN), pela associacdo entre rizébio e
leguminosas. A falta de micronutrientes pode limitar a capacidade
produtiva do solo. Solos arenosos tendem a apresentar baixos teores de
certos micronutrientes, o que torna mais premente a aplicagdo de
adubos orgéanicos. No entanto, como os teores de micronutrientes nos
adubos organicos variam, € preciso recorrer a analise quimica para se
determinar a quantidade de micronutriente a ser aplicada.

7.7 Condicionamento de solos

A MQOS, representada por compostos de origem vegetal e animal
em distintos estadios de decomposicdo, exerce diversas funcoes no
solo: atua na formacao e na estabilizacao da estrutura do solo, por meio
do fornecimento de substéancias agregantes, como polissacarideos,
acidos organicos e exsudados de raizes, ou mesmo pela acdo mecanica
exercida pelas hifas de fungos do solo.

Em se tratando de fertilidade do solo, a MOS é importante na
geracao de cargas do solo. Por sua vez, a matéria organica humificada,
estabilizada biologicamente, € intrinsecamente associada a fracdo
mineral do solo, gracas a sua natureza coloidal e a grupos dissociaveis,
como carboxilicos e fendlicos. Exerce beneficios variados para o
agricultor e para 0 meio ambiente. Ela é responsavel pela maior parte
das cargas dependentes de pH do solo. Estudos mostram que a MOS
representa de 25% até 97% da CTC do solo. Ademais, podem com-
plexar elementos como Al e outros, formando quelatos, reduzindo o
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efeito toxico deles, ou as chances de contaminacédo de cursos de 4gua
de superficie e subterranea. Pesticidas também podem ser adsorvidos
a moléculas organicas, diminuindo sua mobilidade e elevando as
chances de ser biodegradadas.

A MOS pode atuar de forma positiva também sobre o P, que
normalmente é fixado (adsorvido) pelas argilas 1:1 e ¢xidos de Fe e Al
encontrados nos solos. A imobilizacdo temporéaria do P na biomassa
microbiana do solo permite manter o P longe do contato com os éxidos,
mas sua compartimentacgao vai variar conforme for o manejo da matéria
organica. As substancias himicas, que sao formadas paralelamente a
decomposicado dos residuos do solo e que possuem normalmente
peso molecular e recalcitrancia mais elevados, assumem papel decisivo
na diminuicdo da adsorcao de anions fosfato por éxidos de Fe e Al.
Decorre disso que, seja pela introducdo de adubos fosfatados sollveis
Ou nao, seja pela mineralizagdo do P da biomassa microbiana do solo,
as culturas terao mais chances de absorver o anion fosfato em solos
com elevados teores de MQOS, do que em solos com baixos teores.

As substancias humicas, presentes nos adubos organicos ou
formadas em seu processo de decomposicao, também sao respon-
saveis por parte dos importantes beneficios da matéria organica, como
o aumento da CTC do solo, favorecendo a produtividade agricola.
Segundo Canellas e Santos (2005, p. 224):

Além de indiretamente favorecer os processos de absorgao de
fons mediante a formacéo de complexos organometalicos solUveis,

as substancias humicas ativam rotas bioquimicas especificas tal
como fazem alguns hormonios vegetais.

Em virtude de sua diversidade bioldgica, a aplicacdo de adubos
organicos pode ter efeito supressivo sobre certos fitopatbgenos no
solo. A diversidade microbiana contribui para a supressao de fitopa-
tdgenos, gragcas a quatro tipos de interacao ecoldgica: competicao,
antibiose, parasitismo/predacao e indugao sistémica da resisténcia do
hospedeiro. A compostagem pode ser considerada um meio de multi-
plicagcao de agentes de controle biolégico de fitopatdgenos no solo, a
exemplo de espécies de Trichoderma (Trichoderma asperellum e
Trichoderma hamatum) e Aspergillus spp., reconhecidas como agentes
no controle bioldégico, em virtude de sua alta capacidade de competicao
e inducéo de resisténcia sistémica. Efeitos supressivos foram identifi-
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cados em diversos géneros de fitopatdbgenos, como: Fusarium sp.,
Pythium sp., Phytophora sp. e Rhizoctonia sp.

7.8 Qualidade e valor do adubo organico

Adubos organicos sdo comercializados principalmente com base
no volume, pois geralmente se comercializa a carga fechada de um
caminhao. Mas os efeitos do fornecimento de nutrientes e de condi-
cionamento do solo sdo dimensionados com base na massa seca do
produto, pois os teores de nutrientes e de matéria organica sao
calculados com base na massa seca da amostra. Desse modo, para se
avaliar a capacidade de fornecimento de nutrientes de um fertilizante
organico, é necessario converter o volume da carga em quantidade de
massa seca presente. Quando o objetivo é o condicionamento do solo,
proporcionado pela matéria orgénica, deve-se também levar em conta
0 teor de carbono ou de matéria organica. E comum encontrar adubos
organicos que, além de apresentarem muita umidade, estao misturados
com solo ou areia. Como a densidade do solo ou da areia é aproxi-
madamente 10 a 20 vezes maior que a densidade da matéria organica,
basta misturar um pequeno volume desses materiais para reduzir
significativamente o teor de matéria organica do material.

Quando o objetivo principal € o condicionamento do solo, deve-
se basear no teor de matéria organica do material; mas também é
importante levar em conta o grau de humificagdo do adubo organico.
Materiais orgéanicos frescos, com elevados teores de agUcares sollveis,
amido, proteina e celulose, possuem menor capacidade de condicio-
namento do solo do que materiais estabilizados e maduros, com
elevado grau de humificacao.

7.9 Manejo da matéria organica
para conservacao da fertilidade

Varios sistemas de producao e de manejo permitem a preservagao
ou o retorno dos estoques de C do solo quanto a qualidade compativel
com a obtencao de boas produtividades, pois é errbneo pensar que,
obrigatoriamente, tem-se que atingir os niveis de C encontrados sob a
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vegetagao original da éarea. Neste item, sao apresentados alguns
exemplos de sistemas produtivos e de manejo da vegetacao com
potencial de ser replicados com sucesso em varias situagdes agricolas
fluminenses.

O componente arbéreo ou o arbustivo, em alguns sistemas
conhecidos como agroflorestais, funcionam também como adubos
verdes; porém, preferiu-se cité-los separadamente, como forma de
evidenciar os beneficios adicionais do habito de crescimento dessas
plantas, em comparacao com agueles em que sao utilizadas espécies
herbaceas de héabito ereto ou escandente. Séo eles:

7.9.1 Adubacao verde de sistemas de producao de
culturas anuais

Esse assunto é abordado com detalhes no Capitulo 8.

7.9.2 Arborizacao de pastagem e de agroecossistemas

As espécies arbodreas plantadas com essa finalidade geralmente
possuem algum valor comercial, além de proporcionarem ao solo
ganhos de matéria orgéanica e nutrientes, os quais beneficiardo também
as espécies forrageiras, anuais ou perenes, plantadas em consércio na
mesma area. Varias sdo as alternativas de combinacao de espécies a
serem inseridas nesses sistemas, sendo a aptiddo edafoclimatica, a
arquitetura de copa e do sistema radicular e a funcao ecoldgica da
espécie os fatores determinantes da sua selecéo.

7.9.3 Plantio em aleias

Nesse sistema, as espécies arboéreas ou arbustivas formam
corredores, onde sao dispostas as linhas de plantio de culturas anuais.
A principal finalidade do método € tornar perene a deposicao de
residuos vegetais (senescentes ou oriundos de poda) no solo. Dessa
forma, pretende-se manter ou aumentar a produtividade das culturas
anuais a partir da melhoria da fertilidade e do microclima local, seja pela
ciclagem de nutrientes, seja pelo controle de ervas daninhas, seja, por
fim, pela adicdo de cobertura morta. Espécies como o feijdo-guandu
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(Cajanus cajan), a gliricidia (Gliridia sepium), a leucena (Leucaena
leucocephala) e o ingé (Inga spp.) tém sido utilizadas nesses sistemas,
por possuirem copa mais aberta e proporcionarem a passagem de luz
para outras culturas, além de apresentarem elevada capacidade de
rebrota. Esse sistema permite uma cobertura constante do solo,
reduzindo, assim, a intensidade dos processos erosivos.

7.9.4 Manejo do pousio

O sistema de agricultura migratéria ou de pousio é aquele em que
O agricultor rotaciona areas de uso com areas sem USO agropecuario,
podendo essa ser uma area de vegetacao nativa. Esse sistema permite
que a éarea seja mantida com cobertura vegetal natural, diminuindo,
assim, a exposicao do solo aos agentes erosivos (vento e dgua), além de
reduzir a pressao sobre os remanescentes florestais nativos, como fonte
de madeira para uso local. A introducdo de espécies pioneiras ou
secundarias iniciais fixadoras de N, atmosférico — como o inga (/nga
edulis), ovinhatico (Plathymeniafoliosa), omongolo-jacaré (Parapiptadenea
gonocanta) e o angico-vermelho (Anadenantera macrocarpa) — pode
contribuir para a diminuicdo do tempo de pousio, pela restauragéo
antecipada da fertilidade de solos degradados. Vale ressaltar que se deve
dar preferéncia a espécies nativas da flora brasileira nos programas de
enriguecimento de capoeiras.

7.9.5 Plantio de contorno ou em terracos

Em é&reas de relevo suave-ondulado e ondulado utilizadas para
cultivo agricola, espécies arbdreas, arbustivas ou mesmo gramineas,
como capim-vetiver (Vetiveria zizanioides (L.) Nash), capim-elefante
(Pennisetum purpureum) e capim-colonido (Panicum maximum), sao
plantadas em curva de nivel, de modo a formarem barreiras contra o
escoamento superficial da dgua e, assim, reduzir a erosao hidrica do
solo. O plantio de arvores e arbustos nas cristas de terracos tende a
estabilizar o solo por meio do seu sistema radicular profundo e da
serapilheira depositada sobre o solo, além de protegerem a cultura
intercalar contra os ventos excessivos e assim reduzir a perda de
umidade do solo, que favorece a erosao edlica.
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7.9.6 Cercas vivas e moirao vivo

Espécies arbodreas, arbustivas ou gramineas e herbaceas podem
ser inseridas em faixas, como cercas vivas, nos sistemas agropecuarios
de produgéao, preenchendo as fungbes de protecao, abrigo e quebra-
vento. O cipreste-comum (Cupressus lusitanica) tem sido apontado por
Manual... (2008) como espécie promissora no estabelecimento de
cortinas de protecao, e é encontrado em varias propriedades da Regiao
Serrana do Rio de Janeiro. Espécies selecionadas para essa finalidade
devem ser plantadas perpendicularmente a direcao dos ventos, em
linhas Unicas ou multiplas, protegendo as culturas de ventos quentes,
frios ou secos, da deposicao de poeira, de aerosséis salinos (em regides
costeiras), entre outros. Geralmente, espécies de gramineas e herbaceas
sao plantadas na base das cortinas de plantas arboreas para proteger
contra a acao de ventos, que transportam particulas de solo de areas
circundantes.

O sabid (Mimosa caesalpiniifolia) € uma espécie nativa com
grande potencial de uso como cerca viva. Além de possuir aculeos, que
impedem a passagem de animais, fixa o nitrogénio em associacdo com
bactérias diazotroficas, é tolerante & queima e suporta a poda, ou seja,
rebrota com facilidade, além de possuir flores meliferas e taxa de rapido
crescimento, 0 que proporciona uma cobertura também rapida do solo.

O moirao vivo visa ao plantio de linhas de espécies arbéreas ou
arbustivas dentro ou entre propriedades rurais, dividindo piquetes ou
delimitando suas fronteiras. Espécies utilizadas para esse fim, como a
Gliricidia sepium, também podem representar um bancos de proteinas
em associacao com o plantio de espécies herbaceas ou arbustivas
fixadores de N,,, para aumentar a qualidade das pastagens. Dessa forma,
aumenta-se a capacidade de suporte das pastagens, retardando ou
mitigando os processos de degradacao associados a perda da
produtividade do solo e do poder de resiliéncia do substrato.

Em todos esses sistemas, enfatiza-se a manutencao da cobertura
do solo durante todo 0 ano, € nao apenas no periodo de cultivo agricola.
Essa préatica visa amortecer o impacto erosivo das chuvas, atenuar as
variacdes de temperatura na camada superficial do solo, conservar sua
umidade e aumentar a estabilidade das unidades estruturais do solo
(os agregados). Dessa forma, aumenta-se a resisténcia das forgas de
coesao e adesao que mantém, unidas, as particulas primarias do solo
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(argila, silte e areia), contra as forcas de natureza externa, como o
impacto, a abrasao e o atrito, e as oriundas do escape do ar interno dos
agregados.

A insercdo de leguminosas herbaceas, arbustivas ou arbéreas,
que se associam com bactérias diazotroficas (responsaveis pela fixagao
biologica de N,- FBN) e com fungos micorrizicos, tem sido apontada
como uma alternativa ecoldgica e econbmica para o0 manejo de solos
tropicais. Ela permite que uma quantidade significativa de N seja
incorporada aos sistemas agricolas, diminuindo, assim, 0s gastos com
fertilizantes e o passivo ambiental resultante do seu uso. Essa introducéao
adicional de N, em combinacdo com caracteristicas bioquimicas da
serapilheira (como os teores de polifendis) dessas espécies, permite
que o solo estoque mais C, com conseguéncias positivas sobre a sua
agregacao na superficie, aumentando a percolagcao da agua no perfil e
diminuindo o escoamento superficial e a erosao.



