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RESUMO

A matéria organica do solo desempenha papel fundamental na sustentabilidade dos
sistemas agricolas, influenciando atributos fisicos, quimicos e biol6gicos do solo,
com reflexo na estabilidade e produtividade dos agroecossistemas. A ciclagem da
matéria organica do solo € controlada por taxas de deposi¢cdo, decomposicdo e
renovacao dos residuos que ocorrem de forma dinamica. Os diferentes sistemas de
manejos adotados nos cultivos agricolas tém grande influéncia sobre seus estoques,
podendo diminuir, manter ou aumentar em relacdo a vegetacdo nativa. O presente
trabalho foi realizado com o objetivo de apresentar uma revisdo geral em relacéo a
dindmica da matéria organica do solo e os beneficios da mesma em sistemas
agricolas, além de apresentar as principais praticas que contribuem para o seu
incremento e para a sustentabilidade em cultivos agricolas.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, sistemas de manejo, carbono organico.

SOIL ORGANIC MATTER AND ITS ROLE IN THE MAINTENANCE AND
PRODUCTIVITY OF AGRICULTURAL SYSTEMS

ABSTRACT

The soil organic matter plays a key role in the sustainability of agricultural systems,
influencing physics and chemical and biological attributes of soil with reflection on
stability and productivity of agroecosystems. The cycling of soil organic matter is
controlled by deposition rates, renovation and decomposition of residues that occur
dynamically. The different soil management in agricultural systems have great
influence over their stocks, which may reduce, maintain or increase in relation to
native vegetation. The present study aims at presenting an overview regarding the
dynamics of soil organic matter and the benefits of it in agricultural systems, and
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explain the main practices that contribute to the increase of soil organic matter and
the sustainability crops.

KEYWORDS: Sustainability, management systems, organic carbon.

INTRODUCAO

A manutencao e/ou melhoria da qualidade do solo em sistemas de cultivo
continuo é fundamental para garantir a produtividade agricola e a qualidade
ambiental para as geracOes futuras. Nesse sentido, a matéria organica do solo
(MOS) desempenha um papel importante, sendo considerada a principal indicadora
da qualidade do solo, servindo de base para sustentabilidade agricola (LAL, 2004). A
guantidade de MOS depende da entrada de material organico, da sua taxa de
mineralizacdo, da textura do solo e do clima, entre outros fatores. Esses fatores
interagem de modo que o teor de MOS tende em direcdo a um valor de equilibrio em
areas sob vegetacao nativa (KHORRAMDEL et al., 2013). No entanto, nos sistemas
agricolas, o manejo adotado tem grande influéncia nos estoques de MOS, podendo
diminuir, manter ou aumentar esses estoques em relacdo a vegetacdo nativa
(BAYER et al., 2000; LIU et al., 2003; KHORRAMDEL et al., 2013).

A utililizacdo de praticas sustentaveis como o sistema de integracéo lavoura
pecuaria, plantio direto, a utilizagdo de culturas de cobertura e pousio, sistemas
agroflorestais, a longo prazo, pode aumentar e/ou manter a quantidade e a
qgualidade da MOS, tendo como cosequéncia a melhoria das propriedades quimicas,
fisicas e biolégicas do solo (LAL, 2004). Entre os varios efeitos benéficos da MOS,
nos sistemas agricolas, destaca-se a estimulacdo da microbiota do solo,
condicionamento fisico do solo, efeito tampéao biolégico e quimico, controle térmico e
melhor retencéo de dgua (UNGERA et al., 1991; CONCEICAO et al., 2005; BOULAL
et al., 2011).

Devido aos seus efeitos diretos e indiretos sobre as propriedades do solo, a
MOS exerce forte influéncia sobre a capacidade produtiva do solo. No entanto, é
dificil quantificar o carbono organico do solo (COS) relacionado a estabilidade e
produtividade dos sistemas agricolas (LAL, 2004). Mas, sabe-se que a manutencao
do COS é essencial para sustentabilidade da agricultura, uma vez que os aumentos
nos seus niveis conduzem, geralmente, a uma maior produtividade das culturas, e
aumento na eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes (LAL, 2004; MALHI et al., 2011,
PAUL et al., 2013).

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de apresentar uma revisao
geral em relacdo a dindmica e o papel da matéria organica do solo nos
ecossistemas agricolas, bem como os principais sistemas de manejo do solo que
contribuem para o seu incremento e para a sustentabilidade agricola.

PRINCIPAIS ASPECTOS DA MATERIA ORGANICA EM SISTEMAS AGRICOLAS
DINAMICA DA MATERIA ORGANICA EM SOLOS CULTIVADOS
Os residuos orgéanicos encontrados no solo podem ser de origem vegetal,

animal e de produtos de suas transformacdes. A vegetacdo consiste na principal
fonte de deposicdo de materiais organicos ao solo. O volume de matéria organica do
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solo (MOS) é determinado a partir do equilibrio entre a entrada de matéria organica
ao solo e saida de CO.,. A ciclagem da MOS é controlada por taxas de deposicao,
decomposicdo e renovacdo dos residuos, que ocorrem de forma dinamica
(MULVANEY et al., 2010).

Enquanto as taxas de entrada de material vegetal ao solo em ecossistemas
agricolas podem ser controladas pelo homem, a determinacdo da taxa de
decomposicdo desses materiais € controlada por uma complexa interacdo entre
fatores climaticos, populacdo microbiana do solo e a composicdo quimica do
material vegetal, que sdo em grande parte além do controle humano (COSTA &
SANGAKKARA, 2006).

A umidade e a temperatura do solo séo os dois principais fatores climaticos que
influenciam a taxa de decomposi¢cdo. Em geral, as taxas de decomposi¢cdo sao
maiores com 0 aumento da umidade do solo e temperatura (COSTA &
SANGAKKARA, 2006). No entanto, o teor de matéria organica de uma determinada
classe de solo e/ou ecossistema tende para um valor de equilibrio, dependendo das
condi¢bes ambientais expostas (FERREIRA et al., 2012; PATERSON & SIM, 2013).
O preparo do solo executado com aracédo e, ou, gradagem, aumenta o potencial de
perda de MOS por erosdo hidrica e decomposi¢do microbiana, sendo a ultima a
principal forma de perda de MOS afetada pela utilizacdo de maquinas agricolas
(BAYER et al., 1999)

Em solos sob vegetacdo natural ndo ocorrem grandes varia¢cdes nos estoques
de MOS, havendo um equilibrio. Apesar da tendéncia de equilibrio, mesmo em
ecossistemas naturais existe uma variabilidade das médias mensais do fluxo de CO;
do solo devido a interferéncia de fatores edafoclimaticos. D’ANDREA et al. (2010),
com o objetivo de avaliar a estrutura da variabilidade espacial de curta escala das
emissdes de CO; e identificar atributos do solo ou fatores ambientais relacionados
ao processo, em um Latossolo coberto por mata nativa, concluiram que as emissdes
de CO, sdo fenbmenos de natureza complexa, ndo sendo possivel identificar um
anico atributo do solo ou do ambiente que explique, isoladamente, sua variagcdo no
espaco.

Nos agroecossistemas, os estoques de MOS podem ser influenciados por
diversas praticas de manejo. As alteracbes na MOS tém consequéncias sobre as
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo e se mostram dependentes das
condi¢cbes do solo, do clima e das praticas culturais adotadas (LAL, 2004; RANGEL
et al., 2008; CARIDE et al., 2012).

O aumento no estoque de MOS é proveniente do sequestro de carbono (C)
atmosférico, via fotossintese, sendo, do ponto de vista ambiental, muito importante
na mitigacao da emissao de gases do efeito estufa (LAL, 2004). Praticas de manejo
conservacionistas podem resultar na manutencdo ou incremento da MOS
(CORAZZA et al., 1999; SIQUEIRA NETO et al., 2009; CARIDE et al., 2012). Por
outro lado, a conversdo dos ecossistemas naturais em sistemas agricolas
convencionais, pode levar ao declinio da MOS e degradacéo do solo, uma vez que
esses sistemas promovem o rompimento de agregados, estimulando a atividade
dos microrganismos. Tais perdas decorrem, em grande parte, do tipo de sistema de
manejo adotado nas mais diversas condi¢cdes ambientais (XAVIER et al., 2006).

Em ecossistemas de regides tropicais, as perdas de C observadas apos a
retirada da vegetagdo natural e cultivo dos solos sdo mais aceleradas do que em
regides temperadas (RANGEL et al.,, 2008). Nos tropicos, temperaturas mais
elevadas, altos indices pluviométricos e maior atividade microbiana causam rapida
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decomposicdo dos materiais organicos incorporados e presentes no solo (XAVIER et
al., 2006).

Alguns estudos tém demonstrado que determinados compartimentos da MOS
sdo capazes de detectar, mais rapidamente, as mudancgas nos contetudos de C no
solo associadas ao manejo (LOSS et al., 2010; XAVIER et al., 2006). Um dos
principais indicadores das alteracbes no solo, provocadas pelos diferentes sistemas
de manejo é o teor de C organico do solo total (COT) ou particulado (COP). Alguns
autores tém demonstrado que o COP é mais sensivel as mudancas promovidas
pelos sistemas de manejo na dinamica do C do solo (CONCEICAQ et al., 2005;
SOUZA et al., 2008; XAVIER et al., 2006). SOUZA et al. (2008), avaliando o C
organico em um sistema de integracdo lavoura-pecuaria submetido a diferentes
intensidades de pastejo em plantio direto verificaram que o COP foi o atributo mais
sensivel em demonstrar variagcbes no C organico do solo sob as condi¢cdes de
manejo da pastagem adotadas.

O carbono da biomassa microbiana do solo, embora represente uma pequena
fracdo da MOS, é também considerado um sensivel indicador das mudancas
promovidas pelos sistemas de manejo (MOREIRA & MALAVOLTA, 2004,
CARDOSO et al., 2009). MOREIRA & MALAVOLTA (2004), avaliando as alteragtes
na atividade da biomassa microbiana como um indicador da dinamica de C e
nitrogénio (N) em solo submetido a sucessédo de cobertura vegetal e de manejo na
Amazbnia Ocidental, concluiram que a sucessao floresta primaria-pastagem-
cupuacuzal afeta negativamente o estoque de C do solo, com diminuicdo
significativa da MOS e do C da biomassa microbiana do solo, ao passo que na
sucessdo floresta primaria-cupuacuzal ocorre diminuicdo apenas do C da biomassa
microbiana.

Outro atributo relacionado com dinamica da MOS que tem sido estudado é o
potencial de mineralizacdo de carbono. CARDOSO et al. (2010), avaliando o
impacto da conversao da floresta nativa em pastagem cultivada, e exposicdo da
pastagem nativa ao sistema de pastejo continuo, sobre os estoques de C e N no
solo, em ecossistemas naturais do Pantanal, verificaram que houve reducdo nos
estoques de carbono organico e carbono microbiano no solo, notadamente mais
expressiva nas pastagens cultivadas com maior tempo de implantacdo, porém néo
houve alteracdo nos estoques de nitrogénio total no solo. O conhecimento das
alteracdes da mineralizacdo do carbono organico do solo (COS) que ocorrem nas
diferentes condi¢cbes edafocliméticas, pode ajudar a desenvolver sistemas de
manejo util na melhora do uso da terra e de preservacao do meio ambiente.

As diferentes coberturas vegetais sao determinantes da quantidade e
qualidade dos residuos organicos, influenciando diretamente na dinamica da MOS,
nos diferentes ecossistemas. As alteragdes nos estoques da MOS sao lentas, o que,
associado a curtos periodos experimentais, dificulta a visualizacdo do seu
comportamento a médio e longo prazo (BAYER et al., 2000). Nesse sentido, estudos
agrondmicos de longo prazo sobre o monitoramento da MOS sdo essenciais para
determinar as alteracdes nos estoques, que muitas vezes sao perceptiveis somente
apos varios anos ou décadas (PERALTA & WANDER, 2008). Dependendo do
manejo aplicado, pode ocorrer equilibrio com recuperacao e até mesmo acumulagéo
nos estoques de MOS em agroecossistemas, podendo resultar na atenuacédo da
emissdo de CO, para atmosfera, aumentando o sequestro de C no solo, e
simultaneamente aumentar a produtividade do solo (CORAZZA et al.,, 1999;
PERALTA & WANDER, 2008).
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A comparacdo entre os estoques de C em diversos agroecossistemas, em
relacdo aos do sistema natural existente, tem sido utilizada para avaliar o papel do
solo como fonte ou depdsito de C. O conhecimento dos estoques de C e de sua
dindmica no solo em agroecossistemas é importante no desenvolvimento de
tecnologias para estabelecer sistemas sustentaveis, bem como para analisar o papel
do solo como fonte ou depdsito do C da atmosfera (CORAZZA et al., 1999).

Experimentos conduzidos, em condi¢Bes de clima subtropical no sul do Brasil,
tém demonstrado que a utilizacdo de culturas com alta producdo de residuos e N,
pela inclusdo de leguminosas na rotacao, resultam em um aumento significativo dos
estoques de carbono orgéanico (CO) e nitrogénio total (NT) do solo (BAYER et al.,
2000). Esses autores ainda verificaram que a utilizacdo, durante nove anos, do
plantio direto associado ao sistema aveia + ervilhaca/milho + caupi resultou num
acimulo de 12 Mg ha™ de CO e de 900 kg ha™ de NT na camada de 0-30 cm,
guando comparado ao sistema de manejo convencional.

CORAZZA et al. (1999), com o objetivo de estimar as quantidades de C
armazenadas no solo em éareas cultivadas de Latossolo Vermelho Escuro,
comparativamente ao ecossistema natural, em areas de Cerrado, verificaram que a
acumulacdo de C foi maior nos sistemas sem perturbacdo do solo (plantio direto,
pastagem cultivada e reflorestamento de eucalipto) e menor nos sistemas
perturbados (arado de discos e grade pesada), que atuaram como depoésito e fonte
de CO, para a atmosfera, respectivamente. Dos manejos adotados, o sistema de
plantio direto apresentou a maior taxa de adicdao de C no solo e o sistema grade
pesada apresentou a maior taxa de perda.

Além das perdas por decomposicao, o uso de sistema de manejo inadequado
pode causar perdas da MOS através da erosdo hidrica. HERNANI et al. (1999),
avaliando as perdas de bases trocaveis e de matéria organica num Latossolo Roxo
em Dourados (MS), submetido a diferentes sistemas de manejo de solo, verificaram
que o plantio direto foi o sistema mais eficaz no controle da eroséo, perdendo as
menores quantidades totais de nutrientes e de matéria organica. Verificaram ainda
que o sistema de escarificacdo + gradagem niveladora foi mais eficiente do que o
sistema de gradagens no controle das perdas de nutrientes e matéria organica por
eroséao.

BAYER et al. (2000), ao determinar os parametros da dindmica da matéria
organica em um Podzolico Vermelho-Escuro, submetido a trés métodos de preparo
e trés sistemas de cultura, a partir do ajuste de um modelo exponencial de primeira
ordem aos estoques de CO e NT do solo no 5° e 9° ano de um experimento,
verificaram que a utilizacdo do plantio direto resultou na reducdo pela metade da
taxa de perda da matéria organica, comparativamente ao preparo convencional. Os
referidos autores avaliaram também o efeito dos sistemas de manejo na mitigacéo
das emissbes do CO, atmosférico e simularam, a médio prazo (15 anos), o
comportamento dos estoques de CO e NT do solo e concluiram que a utilizagdo do
plantio direto, associado a sistemas de sucesséao/rotacao de culturas com alto aporte
de residuos e de N, pela inclusdo de leguminosas, € fundamental, permitindo
acelerar o aumento dos teores de matéria organica no solo e diminuir a emisséo de
CO; do solo para atmosfera.

ApoOs analisar quatro campos com diferentes histéricos de cultivo (solo sem
cultivo e solos sob cultivo durante 5, 14 e 50 anos), LIU et al. (2003) constataram
que o conteudo de CO do solo sem cultivo foi bastante elevada em relacdo ao solo
com histdérico de cultivo de 50 anos, sendo quase o dobro, na profundidade de 0-17
cm, 3,5 vezes maior na profundidade de 18-32 cm e 4,5 vezes maior na
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profundidade de 33-43 cm. Nas profundidades de 0-17 cm e 18-32 cm, nao foi
verificada diferenca significativa do contetdo de COS entre os solos sob histérico de
cultivo de 5 e 14 anos. Eles também mostraram que houve um decréscimo
significativo do teor de COS total nos primeiros 5 anos de cultivo, sendo a perda
média por ano cerca de 2300 kg ha™ para a profundidade de 0-17 cm. A possivel
explicacdo é que a camada do solo de 0-17 cm foi muito perturbada por sistemas de
cultivos que resultam na diminuicdo acentuada da protecéo fisica e estabilidade do
COS, levando a decomposicao acelerada. A diferenca entre a perda anual média do
COS em solos com histérico de cultivo de 5 e 14 anos foi de 950 kg ha™; entre
cultivo de 14 e 50 anos foi 290 kg ha™. Estes dados mostram claramente a réapida
reducdo do teor de COS decorrente da perturbacédo inicial do solo pelo cultivo e
uma perda relativamente gradual posteriormente.

BENEFICIOS DA MATERIA ORGANICA DO SOLO NOS SISTEMAS AGRICOLAS:
FUNCOES FISICA, QUIMICA E BIOLOGICA

A matéria organica do solo (MOS) constitui a base fundamental para a
produtividade agricola sustentével, pois através dos seus efeitos diretos, é capaz de
modular as condi¢cfes quimicas, fisicas e biologicas do solo, e consequentemente, a
eficiéncia nutricional, sendo considerada uma importante indicadora da qualidade do
solo. Ela é considerada fonte de nutrientes as plantas, influencia a infiltracéo,
retencdo de agua, estruturacdo e susceptibilidade do solo a erosédo, atua também
sobre outros atributos, tais como: capacidade de troca de cations, ciclagem de
nutrientes, complexacado de elementos téxicos do solo e estimulagdo da biota do
solo (CONCEICAO et al., 2005; UNGERA et al., 1991).

As influéncias mais evidentes da MOS em relagdo as condi¢des fisicas do
solo sédo: estabilizagdo da temperatura do solo, favorecendo as plantas; aumento da
capacidade de retencdo de agua no solo, favorecendo o desenvolvimento das
raizes, principalmente em regifes com riscos de veranicos; melhor estabilidade dos
agregados e reducdo do escoamento de agua superficial, diminuindo os riscos de
erosdo (CONCEICAO et al., 2005). Quanto maior a quantidade de residuos
organicos retornados para o solo, maior a cobertura da superficie do solo e maior a
protecdo da estrutura do solo contra perturbacdes naturais e antropogénicas
(BLANCO-CANQUI & LAL, 2009).

Segundo UNGERA et al. (1991), a cobertura do solo, através da palhada das
lavouras, ajuda no controle da erosao hidrica. Os residuos na superficie do solo o
protegem do impacto direto da chuva, pois eles dissipam o0s pingos de chuva,
minimizando o desprendimento das particulas de solo e mantendo, assim, as taxas
de infiltracdo de agua favoravel, com reducdo do transporte das particulas
superficiais. A manutencdo de residuos organicos na superficie do solo, também
reduz a evaporacdo e a temperatura do solo, aumentando a infiltracdo de agua no
mesmo e diminuindo o escoamento superficial (UNGERA et al., 1991).

A estabilidade dos agregados é uma das propriedades do solo mais sensiveis
a remocao de residuos de culturas, diminuindo significativamente com a diminuicéo
da cobertura do solo. As superficies dos agregados em solos sem cobertura por
residuo sdo prontamente dispersas sob as forcas erosivas do impacto de gotas de
chuva. Alguns estudos mostram que a estabilidade de agregados € positivamente
correlacionada com a concentracdo de MOS (BLANCO-CANQUI & LAL, 2009).
Estudos tém demonstrado que solos com menos de 2% de carbono orgéanico pode
ser considerado erodiveis e a erodibilidade do solo diminui linearmente com
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conteado CO (LIU et al., 2010). Para a maioria dos solos minerais, a estabilidade
estrutural dos agregados diminui quando praticas de manejo inadequadas resultam
na reducédo do teor de MOS (PAUL et al., 2013).

Alguns estudos tém mostrado que a remocao dos residuos da superficie do
solo pode levar a rapidas mudancas na estabilidade dos agregados. Segundo
BLANCO-CANQUI & LAL (2009), em solos propensos a degradacdo estrutural,
mesmo em baixas taxas de remocao, como 25%, pode ocorrer reducado significativa
na estabilidade dos agregados. Esses autores sugerem que a magnitude dos
impactos da remocéao dos residuos de culturas em propriedades estruturais do solo
rege-se, provavelmente, por diferencas no tipo de solo (textura e mineralogia),
condicbes de manejo do sistema e clima. Ressaltam ainda que a reducédo severa
geralmente ocorre com a remogao completa.

De acordo com BLANCO-CANQUI & LAL (2008), a remocéo dos residuos da
colheita afeta as propriedades do solo em macro e micro escala. Portanto, a
manutencdo dos residuos das culturas na superficie do solo é importante para
modular funcdes e propriedades do mesmo em todas as escalas.

No que se refere ao papel da MOS como condicionadora quimica do solo,
destaca-se sua interferéncia na capacidade de troca de cations (CTC), pH,
condutividade elétrica (CE), ciclagem de nutrientes e complexacdo de elementos
toxicos do solo. Além disso, a decomposi¢cdo do material organico também deve ser
considerada fonte de nutrientes no solo, pois sua decomposicdo resulta em
mineralizacdo dos nutrientes dos tecidos das plantas (CONCEICAO et al., 2005;
PAVINATO & ROSOLEM, 2008).

O teor de MOS pode ser identificado como um determinante chave da
fertilidade do solo. O aumento nos estoque de MOS constitui a principal base para
todas as medidas agrondmicas relacionadas a melhoria da fertilidade do solo. A
MOS executa a fungéo crucial de fornecer um numero significativo de sitios de
ligacdo para elementos essenciais presentes no solo, contribuindo para o aumento
da CTC e melhor eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes (COSTA & SANGAKKARA,
2006).

Em solos tropicais, intensamente intemperizados, que apresentam como uma
das suas principais caracteristicas quimicas a baixa CTC, o teor de MOS tém
importancia fundamental, pois nesses solos a contribuigcdo da CTC pelos minerais de
argila é extremamente limitada (CONCEICAO et al., 2005). Alguns estudos tém
mostrado que existe uma relagéo linear crescente entre a CTC total e conteudo de
carbono organico nos solos tropicias (COSTA & SANGAKKARA, 2006). BLANCO-
CANQUI & LAL (2009) observaram que a CTC diminuiu ligeiramente com o aumento
da taxa de remocao de residuos, em trés classes de solos do estado de Ohio (EUA),
mas a magnitude das alteracdes dependia da classe de solo.

Devido a presenca de minerais de argila de baixa atividade na maioria dos
solos tropicais, todas as estratégias para aumentar a capacidade de retencdo de
nutrientes dos solos baseiam-se no aumento o teor de MOS (CONCEICAO et al.,
2005). Isso pode ser alcancado através do aumento das entradas de materiais
organicos ao solo e impedimento de altas taxas de decomposi¢cao dos residuos, ou
de preferéncia através de uma combinag¢édo de ambos.

A decomposicdo do material organico, com liberagcdo de compostos organicos
tanto de baixa como de alta massa molecular, exerce influéncia sobre a
disponibilidade de nutrientes no solo. Essa influéncia esta muito relacionada com a
complexacdo ou adsorcdo de ions competidores, inibindo a acdo dos grupos
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funcionais do solo, deixando, assim, 0s nutrientes mais livres em solugéo
(PAVINATO & ROSOLEM, 2008).

Segundo AMARAL et al. (2004), a manutencdo dos residuos vegetais da
parte aérea, pelo sistema de plantio direto, resulta na producdo continua de &cidos
organicos, o que beneficia a aplicacao superficial do calcario e fosforo, mediante a
formacgéo de complexos, reduzindo o aluminio e aumentando a mobilidade de Caélcio
e magnesio, ficando esta acao restrita a camada de 2,5 cm do solo.

Em solos tropicais, onde o fésforo (P) € o nutriente mais limitante da
produtividade de biomassa, a MOS exerce importante papel, sendo uma das
principais caracteristicas que influencia na adsor¢cdo de P. Nesses solos a MOS
interage com Oxidos de aluminio e ferro resultando em reducéo dos sitios de fixacao,
por causa do recobrimento da superficie desses Oxidos por moléculas de acidos
hamicos, acético e malico, ou pela formacdo de compostos na solucdo do solo.
Ocorre, assim, uma tendéncia de menor fixacado e, portanto, maior aproveitamento
pela planta do P oriundo da adubacéao fosfatada (RAMOS et al., 2010).

A eficiéncia dos acidos organicos em aumentar a disponibilidade de nutrientes
no solo depende do pH, do tipo de anion orgéanico e da sua persisténcia no solo, pois
muitos desses acidos sdo degradados em poucos dias apos a liberacdo dos
residuos vegetais. A acdo desses compostos organicos parece ser tanto de
competicdo pelos sitios de troca como de complexacdo de outros ions indesejaveis
(PAVINATO & ROSOLEM, 2008)

Em relacéo a biologia do solo, a MOS exerce também papel essencial. Entre
os efeitos da MOS, destaca-se a estimulacdo da biota do solo, devido ao
fornecimento de nutrientes e energia para atividade desses organismos. Os residuos
organicos presentes na superficie do solo exercem efeito direto sobre a dinamica
dos microrganismos do solo. ROLDAN et al. (2003) relataram que em terrenos com
de cobertura do solo < a 33%, a biomassa microbiana foi menor (322 mg kg™) em
relacdo aos terrenos com 66 (426 mg kg™) e 100 (654 mg kg™ % de cobertura.
Além do papel primordial dos microrganismos edaficos na execucdo de funcdes
essenciais ao funcionamento dos ecossistemas, a biomassa microbiana também é
considerada um reservatorio de nutrientes de rapida ciclagem, apresentando
associacado com a fertilidade (MOREIRA & MALAVOLTA, 2004).

Estes e outros beneficios conferem a MOS um papel fundamental, sendo
talvez o principal atributo indicador da qualidade do solo. Desse modo, estudos que
abordem o impacto da implantacdo de novos sistemas de manejo do solo e de
culturas sobre a MOS e as propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo séo
importantes no sentido de avaliar a sustentabilidade dos diferentes
agroecossistemas em uma determinada regido (CONCEICAO et al., 2005).

RELACAO DA MATERIA ORGANICA DO SOLO COM A PRODUTIVI DADE
AGRICOLA

O papel da matéria organica do solo (MOS) em sistemas agricolas tem sido
amplamente estudado em conjunto com o potencial de mitigacdo de gases do efeito
estufa. No entanto, a ligagédo entre acumulacdo de MOS em plantacdes, estabilidade
de produtividade e rendimento das culturas ainda néo foi claramente estabelecida
(LAL, 2004). Segundo LIU et al. (2010) uma tendéncia estavel na produtividade das
culturas € considerada necesséaria para chamar um sistema sustentavel. A

7

estabilidade da produtividade € também uma caracteristica importante a ser
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considerada ao julgar o valor de um sistema de cultivo em relacdo aos outros (LEITE
et al., 2009).

Embora ndo haja um limite critico para o teor de carbono organico do solo
(COS), abaixo do qual a fertilidade é comprometida (reducdo da produtividade, solo
fisicamente instavel e propenso a eroséo), o mais baixo limite, de aproximadamente
2%, tem sido relatado para evitar significativa deterioracdo estrutural do solo e
sustentar 90 a 95% da maxima producdo (MONTANARO et al., 2010).

Alguns trabalhos relatam que a remoc¢do de residuos da colheita pode
aumentar, diminuir ou nado ter efeito algum sobre a produtividade das culturas
dependendo das condi¢Bes especificas do local. Diferencas na textura do solo,
drenagem e topografia sdo provavelmente os principais fatores que afetam a
magnitude dos impactos negativos da remoc¢ao de residuos do solo. A variabilidade
de um ano para outro e condicbes atmosféricas especificas (por exemplo,
quantidade de chuva) pode mascarar os efeitos da remocao de residuos organicos
no rendimento das culturas (BLANCO-CANQUI & LAL, 2009).

Alguns autores relatam que as variacbes de precipitacdo anual podem ter
impactos maiores do que a remocao de residuos sobre produtividade das culturas
(LINDEN et al., 2000). Relatam ainda que a redugéo no rendimento das culturas por
remocao de residuos organicos é principalmente devido aos efeitos provenientes da
remocao, tais como: reducdo na quantidade de a4gua disponivel no solo, altas taxas
de flutuacdes na temperatura do solo, compactacdo do solo e menor ciclagem de
nutrientes.

Alguns estudos realizados para estabelecer os niveis de limite de corte e
remocao de residuos para usos alternativos, especificamente nos Estados Unidos,
indicam que cerca de 30 a 50% do total produzido pode ser removido sem causar
graves impactos no solo (GRAHAM et al., 2007). Estas estimativas sao, no entanto,
baseadas apenas nos requisitos de cobertura do solo para o controle de eroséo do
mesmo e nao considera os requisitos de utilizacdo dos residuos organicos para
manter ou aumentar a producdo de culturas, aumentar os estoques de MOS e
manter a sustentabilidade agronémica do solo (BLANCO-CANQUI & LAL, 2009).

Segundo LIMA et al. (2010), niveis de limites de remocao de residuo devem ser
avaliados para cada tipo de solo, com base nas necessidades, para manter ou
melhorar a produtividade do solo e a qualidade ambiental. Para os solos em que
alguns residuos sao removidos, melhores praticas agronémicas devem ser adotadas
para minimizar os impactos negativos.

Alguns trabalhos tém sido desenvolvidos visando a utilizacdo de residuos
organicos como pratica alternativa para tornar a agricultura mais sustentavel e
produtiva. Para AMADO et al. (2000), as informacdes basicas requeridas para
otimizar a recomendacdo da adubac&o nitrogenada em sistemas de manejo
conservacionista incluem: estimativa do potencial de mineralizagéo do nitrogénio (N)
da MOS, a contribuicdo da cultura de cobertura antecedente (quantidade de N
mineralizada ou imobilizada), requerimento de N pela cultura econémica para atingir
um rendimento projetado, expectativa da eficiéncia de recuperacédo do N disponivel
das diferentes fontes (solo, cultura de cobertura e fertilizante mineral) e historico de
cultivos anteriores da area.

A inclusdo de leguminosas em sistemas de rotacdo de culturas € uma
estratégia que também deve ser avaliada em relacdo ao seu efeito nos estoques de
MOS, pois provavelmente o aumento da produtividade das culturas comerciais em
sucessdo a leguminosas também ocasione um incremento da adi¢cdo de residuos
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nao colhidos ao solo, favorecendo a acumulacdo de matéria organica e o sequestro
de CO, (BAYER et al., 2000).

SINGH et al. (2007), avaliando o balaco de nutrientes no solo e a produtividade
de cana-de-aglcar sob adubacio convencional e organica na India Sub tropical,
durante o periodo de trés anos, verificaram rendimento estatisticamente semelhante
entre os sistemas. Nesse estudo, das nove combinacdes de adubos organicos
testadas, em comparacdo com a adubacao convencional de NPK recomendada para
cultura, cinco combinagbes resultaram em produtividade estatisticamente
semelhante a adubacdo convencional, sugerindo uma reducdo nos custos de
producdo. Também foi verificada uma melhoria nas condi¢des do solo em termos de
equilibrio de nutrientes e atividade microbiana.

HEINRICHS et al. (2001), com objetivo de avaliar o comportamento da aveia
preta (Avena strigosa Schieb.) e da ervilhaca comum (Vicia sativa L.), como culturas
solteiras e consorciadas em diferentes propor¢cdes, bem como sua influéncia no
fornecimento de N e na produtividade de graos de milho, verificaram que ervilhaca,
em sucessdo, como cultura solteira, resultou em produtividade de 5,44 t ha™, néo
diferindo do tratamento em pousio com aplicacdo de N (75 kg ha™'). MONTANARO et
al. (2010) avaliando a produtividade de kiwi e damasco, no sul da Italia, sob sistema
de cultivo convencional e sistema de cultivo sob cobertura vegetal, verificaram, apos
guatro anos, que o0 segundo sistema promoveu um incremento no rendimento de
damasco e kiwis de 28 e 50%, respectivamente.

BORTOLINI et al. (2000), avaliando o efeito de trés densidades de semeadura
de aveia preta e ervilhaca comum em sistemas consorciados e em cultivos isolados
e de trés niveis de adubacdo nitrogenada (0, 60 e 160 kg ha®) aplicados em
cobertura sobre a cultura do milho em sucesséao, verificaram que sem aplicacao de
N, houve aumento de 321 kg ha' na produtividade de gréos, para cada 10% de
substituicdo de aveia por ervilhaca nos sistemas de consércio.

LOVATO et al. (2004), em estudo realizado em experimento de longa duracao
(13 anos), com o objetivo de avaliar o efeito de sistemas de manejo de solo,
constituidos por sistemas de culturas (aveia/milho, ervilhaca/milho, aveia +
ervilhaca/milho + caupi), preparos de solo (preparo convencional, preparo reduzido e
plantio direto) e adubacéo nitrogenada (0 e 139 kg ha™), nos estoques de carbono
organico total e nitrogénio total de um Argissolo Vermelho degradado e na
produtividade do milho, concluiram que a inclusdo de leguminosas em sistemas de
culturas e a adubacao nitrogenada contribuiram para a maior adicdo anual de C e de
N ao solo, a qual foi diretamente relacionada com a produtividade do milho, e que a
recuperacdo dos estoques de C organico e de N total ocorreu apenas no solo em
plantio direto.

AITA et al. (2001), em experimento conduzido em Santa Maria (RS), num
Argissolo Vermelho distrofico arenoso, para avaliar o potencial de algumas plantas
de cobertura de solo no fornecimento de N e produtividade do milho no sistema
plantio direto utilizaram as seguintes culturas: ervilhaca comum (Vicia sativa L.),
ervilha forrageira (Pisum sativum var. arvense (L.) Poir), chicharo (Lathyrus sativus
L.), tremoco azul (Lupinus angustifolius L.) e aveia preta (Avena strigosa Schieb.) em
associacéo ou ndo com doses de N (0, 80 e 160 kg ha™). Esses autores verificaram
que nao houve resposta a adubacdo nitrogenada do milho quando cultivado em
sucessdo a ervilhaca comum e tremocgo azul e que a equivaléncia em N mineral para
ervilhaca, tremoco, chicharo e ervilha forrageira, em relacdo ao solo sob pousio
invernal foi de, respectivamente, 137, 122,85 e 55 kg ha™ de N.
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PRATICAS AGRICOLAS QUE CONTRIBUEM PARA O INCREMENTO DA
MATERIA ORGANICA DO SOLO

Nos ultimos anos, devido aos problemas de emissdo de gases do efeito
estufa (CO,, N,O, CH,; e CFCs), tem sido crescente o interesse no estudo do
comportamento dos solos quanto a sua capacidade de armazenar ou perder
carbono (C), nas diversas condicbes de manejo existentes. A substituicdo de
ecossistemas naturais por agroecossistemas com culturas introduzidas pode causar
a reducdo no conteudo e alteracdo na qualidade de C do solo (CORAZZA et al.,
1999). Segundo alguns estudos, o manejo menos intensivo do solo promove
acréscimos consideraveis no conteudo total de C no solo e tem acao efetiva nas
variacbes dos diferentes compartimentos da matéria organica do solo (MOS)
(BAYER et al., 2000; XAVIER et al., 2006).

Dentre as praticas alternativas de manejo conservacionistas que priorizam o
aporte de MOS, podendo contribuir para o sequestro de C destacam-se 0s sistemas
de integracdo lavoura pecuaria, plantio direto, a utilizacdo de culturas de cobertura e
pousio, rotacdo de culturas e sistemas agroflorestais, entre outros (LAL, 2004;
FERREIRA et al., 2012; PAUL et al., 2013). O sistema de plantio direto é uma das
mais efetivas praticas de conservacdo, contribuindo para a reducdo das perdas de
solo e de carbono orgéanico, principalmente, devido & manutengcdo dos residuos
vegetais na superficie do solo e a protecao fisica da matéria organica em agregados.
A manutencdo de residuos culturais na superficie do solo no plantio direto
proporciona aumento da retencdo de agua e maior protecdo do solo contra o
impacto direto das chuvas, em relacdo a sua incorporagdo mediante o preparo
convencional. O néo revolvimento do solo leva a uma decomposicdo mais lenta e
gradual do material organico, tendo como consequéncia a melhoria das condi¢des
fisicas, quimicas e biologicas do solo, que irdo repercutir em sua fertilidade e na
produtividade das culturas (PAUL et al., 2013). Porém, a eficiéncia deste sistema em
manter o estoque de carbono orgéanico do solo (COS) esta relacionada ao manejo de
culturas utilizado, sendo fundamental a associacdo de um sistema de rotacdo e
sucessao de culturas diversificadas que produza adequada quantidade de residuos
vegetais na superficie do solo durante todo o ano (VERNETTI JUNIOR et al., 2009).

CORAZZA et al. (1999) avaliando o comportamento de diferentes sistemas de
manejo como fonte ou depdsito de C em relacdo a vegetacao de cerrado verificaram
gue os solos sob plantio direto, pastagem cultivada e reflorestamento de eucalipto
funcionaram como deposito e os solos sob preparo com grade pesada e preparo
com arado de discos como fonte de CO, No referido estudo foi demonstrado que
enquanto no solo sob plantio direto, houve um aumento, em relacdo ao solo sob
cerrado nativo, de 21,4 ha™ de C, em 15 anos, o que corresponde a uma taxa anual
de acimulo de C no solo de 1,43 Mg ha™, o solo cultivado com grade pesada
apresentou uma perda de 8,3 Mg ha*, em 12 anos. Em regifes temperadas, LAL et
al. (1999) estimaram que, gracas a mudanca do preparo convencional para o plantio
direto, foi possivel, num periodo entre 25 e 50 anos, recuperar de 50% a 75% do C
organico perdido.

ARATO et al. (2003) verificaram que 50% do material depositado sobre o solo
em area de cultivo de cafeeiro foi decomposto no periodo de 215 dias, tendo rapida
liberacé@o e reaproveitamento dos nutrientes contidos nos residuos vegetais. Dessa
forma, os teores de C e nitrogénio (N) total podem ser alterados, em maior ou menor
intensidade, dependendo do sistema de plantio adotado. BAYER et al. (1999),
avaliando o efeito da utilizacdo do preparo convencional, preparo reduzido e plantio
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direto, desenvolvidos durante nove anos, sobre as caracteristicas quimicas de um
Cambissolo Humico &lico, com énfase a matéria orgéanica, na regidao do Planalto
Serrano de Santa Catarina, concluiram que o plantio direto e o preparo reduzido
resultaram em aumento nos contetddos de C e N no solo, em relagcdo ao preparo
convencional, a capacidade de troca de cations (CTC) efetiva relacionou-se
significativamente com o teor de C e com o pH do solo e as concentragfes de calcio,
potassio e fosforo apresentaram maior estratificacdo em profundidade no plantio
direto do que nos sistemas de preparo reduzido e convencional.

XAVIER et al. (2006), estudando o efeito de sistemas agricolas organico e
convencional na Chapada da Ibiapaba (CE) em relacdo a biomassa microbiana e
matéria organica leve do solo, concluiram que o manejo de areas sob cultivo
organico e pastagem contribuiu para a manutencao e recuperacéo dos contetdos de
C e N dessas fragcdes da MOS, constituindo estratégias de manejo importantes a
serem consideradas para a conservacdo e, ou, aumento da matéria organica e,
consequentemente, para a melhoria da qualidade do solo e para a implementacao
do sequestro de C na regidao em que foi conduzido o estudo.

O uso de adubacdes verdes, incluindo leguminosas, tem sido associado ao
aumento do conteudo de MOS e, consequentemente, manutencdo e/ou melhoria
das condicOes fisicas, quimicas e biologicas do solo, pois a maioria das plantas
dessa familia estabelecerem simbiose com bactérias fixadoras do nitrogénio do ar,
resultando no aporte de quantidades expressivas deste nutriente (TEIXEIRA et al.,
2006). Alem de apresentarem elevada producdo de massa seca e rusticidade,
possuem sistema radicular profundo e ramificado, capaz de extrair nutrientes das
camadas mais profundas do solo, podendo resultar em maiores rendimento das
culturas. Nesse sentido, 0 uso de leguminosas para cobertura do solo, além do seu
efeito na produtividade das culturas comerciais, pode potencialmente, resultar na
substituicao parcial ou total dos fertilizantes minerais pelo N fixado biologicamente e
na melhoria da qualidade ambiental, em comparacdo a sistemas tradicionais
(TEIXEIRA et al., 2006). Além disso, resulta na diminuicdo da liberacado de N,O, que
€ um gas causador de grande impacto ambiental.

AMADO et al. (2001), avaliando o potencial de culturas de cobertura (aveia +
ervilhaca, tremoco, mucuna e feijado-de-porco) em acumular C orgéanico e N total num
Argissolo Vermelho distréfico arenoso, em sistemas de producdo de milho e
estimando a contribuicdo desses sistemas na emissdo ou remocdo do CO
atmosférico, concluiram que a utilizagcdo da mucuna no plantio direto de milho foi a
estratégia mais eficiente em promover aumento nos estoques de C orgéanico e N
total do solo e que o plantio direto associado ao uso de culturas de cobertura
demonstrou potencial para recuperar o teor de MOS e, consequentemente,
sequestrar carbono no solo e contribuir para mitigar o efeito estufa.

A Rotacdo de culturas pode ter um grande impacto sobre a qualidade do solo
devido as interacBes e processos ecolégicos que ocorrem com o0 tempo. Estes
sistemas incluem, em comparacdo com a monocultura, a estabilidade estrutural do
solo melhorado a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes, eficiéncia de uso de agua,
incremento nos niveis de MOS e reducéo da variabilidade de rendimento a longo
prazo (LIU et al., 2010).

Os sistemas de sucesséo e de rotacdo de culturas sdo fundamentais para a
manutencdo ou recuperacdo do conteudo de matéria organica, considerando sua
influéncia na quantidade de residuos culturais adicionados ao solo anualmente.
GONGCALVES et al. (2000) em estudo conduzido num experimento de seis anos em
Argissolo Vermelho-Amarelo, em Santa Maria (RS), com o objetivo de avaliar a
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influéncia de cinco sucessbes de culturas: ervilhaca comum/milho, tremoco
azul/milho, ervilha forrageira/milho, aveia-preta/milho e pousio/milho no nitrogénio do
solo, sob plantio direto, verificaram que a introducéo de plantas de cobertura de solo
sob plantio direto, promoveu acumulos significativos de nitrogénio mineral, organico
e total no solo e que a sucessao tremoco azul/milho destacou-se pela capacidade
de promover acréscimos de nitrogénio no solo, mostrando-se vantajosa em relacao
a sucessao aveia preta/milho.

VILLAMIL et al. (2006) relataram que culturas de cobertura de inverno,
incluindo ervilhaca peluda (Vicia villosa Roth) e centeio (Secale cereale L.) quando
usado em combinacdo de rotagcdo com milho-soja, resultou na reducdo da
compactacao do solo, aumento da estabilidade de agregados, aumento do teor de
COS e melhorou a capacidade de retencdo de agua e de nutrientes no solo, em
relacdo a sistemas de pousio de milho ou de soja.

Um dos sistemas de cultivos que tem apresentado grande potencial para
manter ou aumentar os estoques de MOS é o sistema de integracdo lavoura-
pecuaria (ILP). Alguns trabalhos tém enfatizado que o sistema ILP tem potencial
para aumentar a produtividade e reduzir os riscos de degradacdo, ao melhorar as
propriedades quimicas, fisicas e biolégicas e o0 potencial produtivo do solo
(MACEDO, 2009).

Em sistemas de ILP, em plantio direto, ocorre aporte diferenciado de residuos
vegetais em relacdo aos sistemas puros de producao de graos, tanto na superficie
guanto subsuperficie do solo (SALTON et al., 2011). Em alta intensidade de pastejo,
ocorre maior crescimento radicular tanto da pastagem quanto da cultura de graos
integrante do sistema e, com isso, 0 aporte de matéria organica em profundidade
sera influenciado (SOUZA et al., 2008). LOSS et al. (2011), avaliando a estabilidade
dos agregados, o conteudo de matéria organica leve do solo (MOL), a distribuicdo
dos teores de carbono organico total (COT) e N e a abundancia natural de 13¢ e 15y
dos agregados de um Latossolo Vermelho argiloso sob sistema plantio direto (SPD)
com ILP, em comparagdo a uma area em SPD sem ILP e uma area de Cerrado
natural em Montividiu, GO, verificaram que o SPD com ILP favorece o aumento dos
indices de agregacao do solo na camada 0-10 cm, dos teores de matéria organica
leve na camada 5-10 cm, da massa de agregados estaveis em agua na camada 5—
10 cm, dos teores de C organico total e de N dos agregados na camada 0-5 cm, em
comparacao ao sistema de plantio direto, sem braquiaria.

Vérias culturas tém sido utilizadas nos sistemas de ILP, entre as quais se
destacam: soja, milho, milheto, sorgo, nabo forrageiro, girassol, algoddo e
gramineas forrageiras tropicais, principalmente as braquiarias (Urochloa sp.),
consorciadas ou ndao (LOSS et al.,, 2011). As pastagens, de modo geral, tém a
capacidade de manter ou até mesmo aumentar o teor de MOS, em contraste com 0s
cultivos anuais, e sdo favorecidas pela grande quantidade de residuos de material
organico e pelo sistema radicular extenso e em constante renovagao. A utilizacao de
pastagens em areas degradadas de lavouras para a melhoria das propriedades
edéficas, pela presenca de palha e raizes da pastagem, aumenta os teores de C e
melhora significativamente as condicfes de aeracédo e capacidade de infiltracdo de
agua no solo (LOSS et al., 2011).

SALTON et al. (2011), avaliando a capacidade de sistemas de manejo do solo
(vegetagcdo natural, pastagens, lavouras anuais em preparo convencional e em
plantio direto e rotacdo de pastagem com lavoura) alteraram os teores e a dinamica
do carbono no solo, em experimentos de longa duracdo conduzidos em Dourados,
Maracaju e Campo Grande (MS), concluiram que as maiores taxas de acumulo e os
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maiores estoques de carbono no solo ocorrem nos sistemas com pastagem
permanente, enquanto os menores valores ocorrem nos sistemas com lavouras e 0s
valores intermediarios nos sistemas com integracao lavoura-pastagem.

Outro sistema alternativo que contribui para incremento da MOS, refere-se ao
aumento da densidade de plantas por area. PAVAN et al. (1999), avaliando o efeito
de densidades populacionais de café (Coffea arabica L.) sobre as propriedades
quimicas e microbiologicas de um Latossolo em Londrina, reportaram que a alta
populacdo de café aumentou a MOS e disponibilidade de nutrientes e reduziu a
acidez solo, sendo este um sistema alternativo para melhorar a fertilidade do solo.

CONSIDERACOES FINAIS

O teor de matéria organica do solo é bastante variavel em funcdo das
condi¢cdes edafoclimaticas e do manejo adotado nos sistemas agricolas, porém,
tende a um valor de equilibrio de acordo com as caracteristicas peculiares de cada
agroecossistema.

Para o entendimento da dindmica da matéria organica no solo de um
determinado agroecossistema sdo necessarios estudos que levem em consideracao
o0 tempo, pois as alteracdes dos seus teores podem ser lentas, dependendo das
condicdes edafoclimaticas e manejo adotado.

A matéria organica do solo desempenha um papel importante na
sustentabilidade agricola, influenciando os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do
solo, com reflexo na estabilidade da produtividade dos agroecossistemas. Por
relacionar-se a multiplos aspectos do ambiente e do solo, a matéria organica pode
ser alterada com maior ou menor intensidade, dependendo do sistema agricola, o
gue a torna um dos principais indicadores da qualidade do solo.

O aumento dos teores de matéria organica do solo geralmente relaciona-se
com o0 aumento na eficiciéncia de utilizagdo dos nutrientes, levando a um aumento
na produtividade das culturas. No entanto, novos estudos sé@o necessarios para
elucidar melhor essa relagao.

Ha varias praticas de manejo que contribuem para o incremento da matéria
organica do solo e sustentabilidade agricola, incluindo, sistema de plantio direto,
utilizacdo de culturas de cobertura e pousio, rotacdo de culturas, sistemas
agroflorestais, sistemas de integracdo lavoura pecuéria, entre outros. Porém,
considerando a diversidade edafoclimatica existente entre os agroecossistemas,
para cada regido deve-se optar por sistemas de manejo adaptaveis as condi¢cdes
locais especificas.
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