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Introdução

A região Nordeste, com 1,56 milhão de quilômetros quadrados, cobre 
18,2% da superfície do País e tem a maior variabilidade de solos do Brasil e 
um mosaico de áreas de agricultura, pastagens e vegetação remanescente 
com diferentes tempos de regeneração. Assim, para descrever a importância 
e o manejo da matéria orgânica nos solos do Nordeste, inicialmente é preciso 
compreender como todos os elementos da diversidade impactam sobre a di-
nâmica desse atributo de solo. 

Devido à diversidade edafoclimática, essa região pode ser subdividida 
em quatro subregiões (Agreste, Sertão, Meio-Norte e Zona da Mata) ou quatro 
biomas [Caatinga (817.510,51 km2), Cerrado (461.788,93 km2), Mata Atlântica 
(164.439,23 km2) e Amazônia (117.232,93 km2)], que ocupam, respectivamen-
te, 52,4%, 29,6%, 10,5% e 7,5% do território nordestino (Figura 1) (IBGE, 2004).

Os biomas da região Nordeste têm significativa variabilidade, como 
pode ser observado por meio dos diferentes tipos de solo (Figura 2), clima 
(Figura 3) e tipologias de vegetação remanescente (Figura 4), o que se reflete 
nos teores e estoques de matéria orgânica do solo (MOS). Além disso, as dife-
rentes possibilidades de uso e ocupação da terra (Figura 5) tornam os manejos 
do solo e da matéria orgânica um fator complexo e relevante para a sustenta-
bilidade da agricultura no Nordeste. 
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Figura 1. Mapa de biomas da região Nordeste. 
Fonte: IBGE (2004).
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Figura 2. Mapa de solos da região Nordeste. 
Fonte: Barros (2006). 
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Figura 3. Mapa de precipitação média anual da região Nordeste. 
Fonte: Ramos et al. (2009).
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Figura 4. Mapa de vegetação da região Nordeste. 
Fonte: Adaptado de Brasil (2006).
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Figura 5. Mapa de uso do solo da região Nordeste. 
Fonte: IBGE (2015).
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Grande parte das áreas tem sido convertida em agricultura ou utilizada 
com práticas extrativistas, o que está associado à perda de biodiversidade e 
a processos de degradação ambiental. Nesse contexto, a mudança do uso da 
terra, que envolve alterar ecossistemas remanescentes para fins agrícolas (o 
que inclui agricultura e pecuária), tem demonstrado diminuir o teor de MOS. 

Os cenários relativos à mudança climática global alteram o balanço de 
carbono (C) e nitrogênio (N) dos sistemas, o que causa mudanças nos estoques 
desses elementos no solo e, consequentemente, afeta diretamente o manejo 
da matéria orgânica. Assim, tanto o tipo de uso e o manejo do solo como as al-
terações de temperatura e de regime de chuvas podem influenciar os ganhos 
ou perdas da matéria orgânica, que é governada pelo balanço de C e N.

Os solos do Nordeste, de um modo geral, têm baixa fertilidade e podem 
ser facilmente degradados pelas atividades agrícolas e extrativistas, o que faz 
diminuir o teor de matéria orgânica e aumentar as quantidades de dióxido de 
carbono e de óxido nitroso liberadas para a atmosfera. Por isso, para discutir 
o manejo da MOS no Nordeste brasileiro, é necessário verificar a diversidade 
edafoclimática abrigada nessa região, o histórico de ocupação e de uso da ter-
ra, os modelos agrícolas vigentes, as propostas de manejo de solo e sistemas 
integrados de produção e os processos associados à degradação, como salini-
zação, erosão e desertificação. 

O uso sustentável dos solos do Nordeste pode mitigar as emissões de C 
e os processos de degradação e adaptar os sistemas produtivos aos impactos 
das mudanças climáticas globais, o que, em última análise, seria um meio para 
promover a segurança alimentar e a proteção da biodiversidade. 

Pesquisas direcionadas à determinação do impacto da mudança do uso 
da terra e das mudanças climáticas sobre a MOS são realizadas nos diferentes 
biomas que compõem o Nordeste brasileiro, principalmente devido à grande 
variabilidade e distribuição em mosaicos de solos, vegetação e clima. Nesse 
contexto, o presente capítulo apresentará a caracterização, a importância e 
a dinâmica da MOS em áreas remanescentes e alteradas pela ação antrópica 
e os modelos tecnológicos agrícolas que promovem a sua manutenção ou o 
seu aumento nos dois principais biomas que compõem o Nordeste (Caatinga e 
Cerrado), os quais ocupam 82% do seu território. 
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Caracterização e importância da matéria orgânica
Evidencia-se a importância do ciclo biogeoquímico do C e da própria 

matéria orgânica, quando se considera a Terra como um “sistema fechado” 
com suprimento finito de elementos essenciais à vida, tais como, hidrogênio 
(H), oxigênio (O), C, N, enxofre (S) e fósforo (P). A ciclagem desses elementos 
e sua disponibilização em níveis considerados ótimos à manutenção da vida, 
como se conhece, perpassam, em algum momento, pelo compartimento or-
gânico do solo.

Todo material orgânico encontrado no solo, de origem vegetal ou ani-
mal, incluindo toda a fauna edáfica e o sistema radicular, vivo ou em dife-
rentes fases de decomposição e com tamanho inferior a 2 mm, poderá ser 
determinado como MOS.

Embora se saiba que a MOS é composta, em maior proporção, por 
C, H, O, N, P e S, é difícil medir diretamente o seu conteúdo. A maioria dos 
métodos analíticos mede compostos orgânicos ou C orgânico partindo do 
pressuposto de que a matéria orgânica é constituída por 50% a 58% de C 
(SPARKS, 2003). Consequentemente, estima-se o teor de MOS por meio da 
multiplicação direta do teor de C por um fator de conversão que pode variar 
de 1,72 a 2. Assim, alterações no ciclo biogeoquímico do C podem alterar 
diretamente o conteúdo de MOS, visto que o compartimento “solo” contém 
mais C orgânico do que a soma dos compartimentos “atmosfera” e “vegeta-
ção”. A relevância dessa magnitude faz com que as previsões da dinâmica da 
MOS influenciem diretamente as previsões de mudanças climáticas globais e 
vice-versa (Lal, 2004; Ciais; Sabine, 2013).

Diversas classificações e métodos de fracionamento foram propostos 
para melhor compreender os processos que integram a dinâmica da MOS. Ao 
longo do tempo, também foram desenvolvidos alguns modelos conceituais 
para melhor compreender a complexidade da matéria orgânica e os proces-
sos de sua formação e decomposição. Entre esses modelos, destacam-se os 
de humificação, preservação seletiva e decomposição progressiva. Entretan-
to as modernas técnicas analíticas suportam a ideia de que a MOS é um con-
tinuum de compostos orgânicos em decomposição progressiva (Lehmann; 
Kleber, 2015) em detrimento, por exemplo, da teoria da humificação.
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Por meio de estudos, ao longo do tempo, consolidou-se a grande 
importância da matéria orgânica para manter a produtividade e a susten-
tabilidade dos cultivos e a saúde do solo e dos agroecossistemas ou ecos-
sistemas (Lal, 2004). Assim a matéria orgânica assume grande importância 
para o sistema solo por integrar processos químicos, físicos e biológicos 
que promovem a vida, a biodiversidade e o equilíbrio dos sistemas agrícolas 
ou remanescentes. 

Com o início das discussões sobre o impacto da atividade antrópica 
sobre o sistema climático da Terra na década de 1970, durante a primeira 
Conferência das Nações Unidas sobre o Ambiente Humano, realizada em Es-
tocolmo, na Suécia, e posteriormente com a efetiva incorporação do tema 
nas agendas de pesquisa da comunidade científica brasileira em 1992, após 
a Conferência das Nações Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvi-
mento (CNUMAD), também denominada Eco 92 ou  Rio 92, identificou-se 
rapidamente que o solo é um grande reservatório de C e que sua fração 
orgânica poderia mediar o equilíbrio entre as taxas de emissão e de seques-
tro de elementos como C e N constituintes de gases de efeito estufa (como 
CO2, N2O e CH4). Paralelamente, desenvolveram-se estudos contendo dese-
nhos de sistemas agrícolas e práticas de manejo, que poderiam colaborar 
no processo de mitigação dos impactos das mudanças climáticas por meio 
do aumento das taxas de adição e diminuição das taxas de perda, de modo 
a aumentar os estoques de C e N no solo. 

No Brasil, as ações ligadas ao sistema solo e a importância dada à ma-
téria orgânica no contexto das mudanças climáticas intensificaram-se quan-
do o País instituiu, por meio da Lei nº 12.187, de 29 de dezembro de 2009, 
a Política Nacional sobre Mudança do Clima (PNMC) e estabeleceu “ações 
de mitigação das emissões de gases de efeito estufa, com vistas em reduzir 
entre 36,1% e 38,9% suas emissões projetadas até 2020” (Brasil, 2009). Para 
fortalecer as ações, em 2013, foi lançado o Plano Setorial ABC, também deno-
minado Agricultura de Baixa Emissão de Carbono, cujas diretrizes estimulam 
o sistema de plantio direto, a recuperação de pastagens, a implantação de 
sistemas integrados de lavoura-pecuária-floresta (ILPF) e pecuária-floresta 
(IPF), entre outros sistemas e práticas, que, em última análise, promoverão o 
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incremento do teor de MOS ou diminuirão as perdas, para que sejam equiva-
lentes ao equilíbrio dinâmico das vegetações remanescentes (Brasil, 2012). 

As pesquisas atuais estão mais voltadas ao sequestro de C e à dinâ-
mica da matéria orgânica do que às suas funções e provisões de serviços es-
senciais ao ecossistema. Nesse sentido, Hartemink et al. (2014) destacaram 
a importância e as funções da matéria orgânica nos processos da rizosfera e 
salientaram sua influência sobre a adsorção, transferência e armazenamen-
to de água e energia, sobre a ciclagem, absorção e liberação de nutrientes 
e sobre a agregação e cor do solo, entre outros. Sumarizam ainda que as 
principais áreas a serem abordadas pela pesquisa são: variabilidade do C no 
espaço e no tempo; propriedades e processos do C do solo; e uso e manejo 
do C do solo.

Avançando os estudos sobre as relações entre o aumento do teor de 
MOS, o aumento da produtividade dos cultivos, as funções ecossistêmicas 
do solo e a mitigação das mudanças climáticas, Wood et al. (2016) realiza-
ram um estudo em 48 locais no Quênia, África, no qual correlacionaram 
a produtividade dos cultivos com frações físicas da matéria orgânica (ma-
téria orgânica particulada, - MOP e matéria orgânica associada a minerais 
- MOAM). Os autores observaram uma relação negativa entre produtivida-
de e estabilidade da matéria orgânica e sugeriram que será essencial para 
o manejo da MOS entender e direcionar os mecanismos que promovem 
os aumentos de C e N em cada compartimento dessa fração de solo (por 
exemplo, MOP e MOAM) e quantificar seus impactos em diferentes pro-
priedades do ecossistema, relacionando-as com os serviços ecossistêmicos 
prestados pelo solo.

	

Matéria orgânica nos biomas do Nordeste 
Solos sob vegetação remanescente contêm teores de MOS que se 

mantêm estáveis ao longo do tempo, pois se pressupõe que a adição de C 
orgânico (via deposição de resíduos de vegetais e animais) e a sua conversão 
em MOS são da mesma magnitude que as perdas causadas pela sua mine-
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ralização, erosão e lixiviação (Sanchez, 1976). Porém, à medida que ocorre a 
mudança do uso da terra, as taxas de acúmulo ou perda de MOS modificam 
o equilíbrio (Olson, 2013) e podem variar de acordo com as características 
de cada tipo de solo, dos sistemas de cultivo, das culturas utilizadas e das 
condições climáticas, tendo a precipitação e a temperatura como fatores de 
destaque (Austin et al., 2004; Collins et al., 2008; Wu et al., 2011). 

Na região Nordeste, devido às sazonalidades climáticas e à distribui-
ção espacial do solo e do tipo de vegetação, há microclimas que podem gerar 
resultados muito variados com relação à MOS. 

Bioma Caatinga 

O bioma Caatinga está distribuído em uma área aproximada de 52% 
da região Nordeste. Nele, predominam o clima semiárido, as temperaturas 
relativamente altas e um regime de chuvas marcado pelas estiagens longas e 
pela irregularidade e concentração das precipitações pluviométricas em um 
curto período do ano. Os solos, em geral, são rasos, pouco férteis e susceptí-
veis a perdas por erosão. O relevo apresenta depressões, com chapadas, que 
são planaltos sedimentares residuais. A vegetação da Caatinga é bastante 
heterogênea: apresenta grande variedade de espécies, parte delas endêmi-
cas e adaptadas às condições de semiaridez. 

A Caatinga teve sua ocupação baseada no pastoreio extensivo e está 
entre as formações vegetais mais degradadas pela atividade humana, com 
casos de desertificação e de degradação dos solos que são acelerados pelos 
processos erosivos, de decomposição e mineralização da matéria orgânica, 
salinização e/ou sodificação devido às mudanças do uso da terra.

Processos de formação, estabilização e perda da MOS no bioma Caatinga

No solo, a serapilheira acumulada representa o reservatório poten-
cial de C e de nutrientes, cuja liberação depende da taxa de decomposição 
e mineralização do material aportado (Gama-Rodrigues; Gama-Rodrigues, 
2008), que, por sua vez, depende da quantidade e da qualidade do ma-
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terial aportado ao solo, da atividade dos organismos do solo, das ca-
racterísticas do solo (física e química) e, principalmente, dos fatores 
climáticos (precipitação pluviométrica e temperatura).

As florestas em áreas semiáridas são frequentemente caracte-
rizadas por vegetação “agrupada”, separada por grandes áreas aber-
tas com pouco ou nenhum crescimento de plantas (Tongway; Ludwig, 
1994), também conhecida como “vegetação irregular”. No Semiárido 
brasileiro, as florestas tropicais secas, denominadas de Caatinga, es-
tão submetidas à sazonalidade climática marcante (precipitação plu-
viométrica concentrada em uma única época do ano e período seco 
de 5 a 8 meses), pelas temperaturas elevadas e pelo balanço hídrico 
deficitário, promovendo descontinuação dos processos de decompo-
sição e renovação da serapilheira (Pereira Júnior et al., 2016). Essas 
caraterísticas, associadas às características de solo, contribuem para 
uma produção primária baixa, quando comparada àquela de regiões 
tropicais úmidas. Isso influencia diretamente os reservatórios da MOS. 

Devido à alta variabilidade espacial, não existe um consenso 
com relação aos dados anuais da produção de biomassa (tanto da 
parte aérea, quanto da radicular) que é adicionada ao solo no bioma 
Caatinga, de modo que os valores obtidos ficam concentrados em al-
guns locais. Na floresta tropical seca do Açú, RN, Costa et al. (2007) es-
timaram a produção de serapilheira em 2,98 t ha-1 ano-1, destacando a 
baixa produção em relação a outras regiões de florestas no Brasil. Sou-
to (2006), em uma reserva particular do patrimônio natural (RPPN) 
situada na Fazenda Tamanduá, no município de Santa Terezinha, PB, 
que não era explorada há 30 anos, estimou a produção da serapilheira 
em 3,24 t ha-1 ano-1. Em área sob vegetação de caatinga, em diferentes 
períodos de regeneração (1, 15, 37 e 57 anos), Moura et al. (2016) 
observaram durante 2 anos fluxos de C na serapilheira que variavam 
de 115,7 a 1.726,7 kg C ha -1, e mais de 50% deste C estava associado 
à adição pelas folhas

Salcedo e Sampaio (2008) destacaram que no bioma Caatinga, 
além da variabilidade espacial e temporal de disponibilidade hídrica, a 
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produção de biomassa e a formação da serapilheira são afetadas pela bai-
xa fertilidade dos solos. Embora se afirme frequentemente que no Semiá-
rido brasileiro os solos são férteis, existem muitas diferenças dentro das 
regiões, inclusive com solos de baixa fertilidade (Fraga; Salcedo, 2004). 
Além disso, ocorrem solos rasos que dificultam o desenvolvimento vege-
tal e têm predominância de areia, o que limita a formação e o acúmulo 
de MOS (Giongo et al., 2011).

Com relação aos processos de decomposição, mineralização e ci-
clagem do C no bioma Caatinga, destaca-se que na época seca os resíduos 
adicionados ao solo praticamente não sofrem ataque microbiano devido 
ao deficit hídrico que limita a atividade desses organismos. Quando se 
inicia o período de chuvas, os compartimentos de resíduos orgânicos e as 
concentrações de MOS são mantidos em níveis inferiores aos detectados 
durante a estação seca, pois os resíduos orgânicos adicionados ao solo 
são rapidamente decompostos. Isso ocorre porque a disponibilidade de 
água no solo, combinada com as altas temperaturas, favorece a ativi-
dade dos microrganismos decompositores e a rápida decomposição do 
material orgânico no solo (Cuevas et al., 2013). Assim a decomposição 
acelerada favorece uma rápida perda de C para a atmosfera.

No bioma Caatinga, a dinâmica da MOS também pode ser influen-
ciada pela fotodegradação, como resultado da combinação de incidên-
cia de radiação solar e altas temperaturas (Parton et al., 2007). Austin e 
Vivanco (2006) apontaram que a perda por degradação fotoquímica de 
resíduos orgânicos é um processo importante no ciclo do C em regiões 
semiáridas, pois uma fração substancial desse elemento fixado pelas 
plantas e depositado na superfície do solo (via deposição dos resíduos 
da parte aérea) é perdida diretamente para a atmosfera por fotode-
gradação, sem passar pela ciclagem no solo. Esses autores destacaram 
que, na época seca, podem ser mais representativas as perdas de C pela 
fotodegradação do que pela decomposição. 

Os solos do bioma Caatinga, geralmente, pouco intemperizados, 
com reduzida presença de óxidos de ferro (Fe) e de alumínio (Al) e com 
predominância de areia, também dificultam a proteção física do C. Com 
isso, há redução da estabilização da MOS, o que limita o tempo médio 
de residência do C no solo (Giongo et al., 2011). 
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A Caatinga também é um dos biomas brasileiros mais ameaça-
dos pelos efeitos das mudanças climáticas, pois o aumento da tem-
peratura e a baixa precipitação pluvial afetam fortemente os proces-
sos biogeoquímicos naturais de seus ambientes (Santos et al., 2014). 
Além disso, a intensificação das ações antrópicas, como a remoção 
da vegetação nativa, que aumenta a pressão sobre os solos e a biota 
das regiões semiáridas, aumenta os riscos de desertificação (Nobre, 
2011).

Estima-se que, até 2009, 54% das áreas de Caatinga tenham 
sido desmatadas (Manual..., 2012). A mudança do uso da terra, na 
qual a vegetação nativa é retirada para a instalação de um sistema 
agrícola, pode diminuir a taxa de adição de biomassa no sistema ou 
intensificar o processo de mineralização da matéria orgânica, provo-
cando modificações nos estoques de C e degradação dos solos (Bar-
reto et al., 2006). 

Santana (2015) observou o impacto da mudança do uso da ter-
ra em diferentes solos do estado de Pernamuco e verificou que as di-
ferenças no teor e estoque de C entre os tipos de solos são decorren-
tes da estrutura específica de cada um. Solos jovens contêm argilas 
(que interagem mais com a matéria orgânica) e, por isso, tendem a 
ser mais sensíveis às mudanças dos usos na primeira camada (até 0,1 
m), quando comparados aos solos mais arenosos. Também destacou 
que, de modo geral, ao comparar diferentes usos da terra, não houve 
diferenças nos estoques de C e N nas camadas de solo avaliadas. A 
baixa pluviosidade, aliada à extração de biomassa disponível pelos 
animais que pastejam por toda a área, faz com que os estoques sejam 
semelhantes em todos os usos (Tabela 1).

Nesse contexto, demonstra-se a necessidade de ampliar o co-
nhecimento sobre os mecanismos e processos que envolvem a MOS 
no bioma Caatinga e, sobretudo, buscar estratégias para o manejo e 
a conservação do solo e da MOS nesse ambiente.
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Bioma Cerrado 

O Cerrado da região Nordeste do Brasil (Cerrado nordestino) ganhou 
destaque no cenário agropecuário brasileiro nos últimos anos. Com área 
de 46,2 milhões de hectares distribuída em três estados (Maranhão, Piauí 
e Bahia), o Cerrado nordestino inclui 248 municípios, representa 5,4% do 
território nacional,  22,7% do bioma Cerrado brasileiro e tornou-se a grande 
fronteira agrícola do Brasil (Garcia; Buainain, 2016). 

A topografia plana, os solos profundos e o clima favorável ao cultivo 
das principais culturas de grãos e fibras possibilitaram o crescimento verti-
ginoso da região (Borghi et al., 2014). Em 1990, a área plantada de algodão 
(Gossipium hirsuntum L.), milho (Zea mays L.) e soja (Glicine max L.) nas mi-
crorregiões que compõem o Cerrado nordestino era de 1.773.387 ha. Em 
2000, passou para 2.074.088 ha; em 2010, aumentou para 3.446.078 ha; e 
em 2015, foram plantados 4.720.236 ha (IBGE, 2015), o que indica um cres-
cimento intenso (de 270%) em 25 anos.

A transformação desses ambientes naturais em sistemas agrícolas (so-
bretudo nos casos de exploração inadequada com sistemas convencionais) 
tem provocado a degradação das propriedades físicas, químicas e biológicas 
do solo, como a desestruturação e a compactação, a redução da fertilidade, 
a oxidação acelerada da matéria orgânica e a diminuição da quantidade e 
diversidade de organismos do solo (Sá; Lal, 2009; Leite et al., 2014). Nesse 

Cobertura 
vegetal

Classe de solo
Argissolo Latossolo Neossolo Planossolo

Caatinga densa 63,8(5,5)(1) 47,2(6,8) 54,5(11,8) 26,2(4,2)
Caatinga aberta 45,9(4,6) 39,7(6,7) 39,1(4,5) 26,2(3,1)
Pastagem 51,3(10,4) 39,4(4,6) 51,4(0,7) 17,6(2,8)
Agricultura 56,0(5,7) 34,4(5,6) 22,2(1,5) 13,3(0,7)

Tabela 1. Estoques de carbono (t ha-1) no perfil do solo até 60 cm de 
profundidade, em classes de solo com diferentes coberturas vegetais, na 
região semiárida de Pernambuco.

(1) Os valores entre parênteses indicam o erro-padrão da média.  
Fonte: Adaptado de Santana (2015). 
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contexto, o sequestro de C no solo passa a ser muito importante em razão 
da necessidade de recuperar solos e ecossistemas degradados e aumentar 
a biodiversidade e a produtividade agrícola para alcançar níveis adequados 
de segurança alimentar (Lal, 2006; Leite et al., 2015).

A conversão da vegetação nativa em agrossistemas (o que implica 
derrubada das árvores, queima do material vegetal e preparo do solo) e, 
principalmente, o uso e manejo subsequentes são fatores que controlam 
a redução, a manutenção ou o aumento do C no solo (Murty et al., 2002; 
Carvalho et al., 2014).  Os sistemas produtivos convencionais atualmente 
em uso frequentemente contribuem com menos C ao solo em relação aos 
sistemas naturais, uma vez que o revolvimento do solo estimula a degra-
dação da MOS e a liberação do C do solo na forma de CO2. Entretanto, em 
áreas de Cerrado, a fertilidade natural do solo é baixa e a produção primária 
vegetal é limitada de tal forma que, após a aplicação adequada de calcário 
e adubos minerais aos sistemas agrícolas, pastagens ou florestas plantadas, 
a produção primária pode superar significativamente aquela da vegetação 
nativa (Jantalia et al., 2007; Boddey et al., 2012).

Tecnologias e desafios para manutenção e                                            
aumento da MOS

A agricultura e a pecuária são atividades de grande importância para 
a economia e segurança alimentar do Nordeste. Contudo, a pecuária ex-
trativista, os monocultivos, o preparo excessivo do solo e a ausência de co-
bertura do solo, promovidos pela mudança do uso da terra, favorecem os 
processos erosivos, de decomposição e mineralização da matéria orgânica, 
salinização e/ou sodificação, ou seja, a degradação do solo. Os impactos 
previstos nos cenários de mudanças climáticas podem potencializar a perda 
de MOS. Assim, tecnologias e sistemas agropecuários, como o sistema de 
plantio direto associado à adubação verde, os sistemas agroflorestais e os 
sistemas integrados (ILPF, IPF e lavoura-pecuária – ILP), são alternativas que 
podem aumentar o teor de MOS, a segurança alimentar, a provisão dos ser-
viços ecossistêmicos, a mitigação das emissões de gases de efeito estufa e o 
impacto das mudanças climáticas.
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Caatinga

Sistemas integrados para a pecuária e agricultura dependentes de chuva 

Os sistemas ILPF, ILP e IPF são eficientes para a melhoria da qualidade 
do solo, aumento do teor de matéria orgânica, segurança alimentar e promo-
ção da sustentabilidade do sistema produtivo.

Campanha et al. (2009) observaram que o índice de manejo de C 
(IMC), calculado a partir do índice de estoque de C e do índice de labilidade 
com base em sistema de referência (Blair et al., 1995), é maior em sistema 
agrossilvipastoril (de 120% a 200%) do que em silvipastoril (de 0% a 60%) e 
em sistema tradicional (de 100% a 160%). O estudo permitiu inferir que o 
sistema agrossilvipastoril tem maior proporção de matéria orgânica estável. 
Entretanto Wood et al. (2016) afirmaram que o fato de aumentar o compar-
timento de matéria orgânica estável não garante a segurança alimentar, por-
que a produtividade tem correlação inversa com a fração “matéria orgânica”.

Em estudo realizado no Semiárido de Pernambuco por Santana (2015) 
para verificação de estoques semelhantes de C em diferentes usos da terra, 
observou-se que o fator “tipo de solo” foi mais importante do que o fator 
“mudança de uso da terra” para explicar alterações no estoque desse ele-
mento. Esse estudo refletiu as características edafoclimáticas do Semiárido e 
as condições vigentes de pastagens degradadas e agricultura dependente de 
chuva, sem adoção de práticas conservacionistas, nas quais as taxas de adição 
de material orgânico são naturalmente baixas, o que não promove alterações 
nos estoques de C. Entretanto, em cultivo de cajueiro (Anacardium occiden-
tale L.) dependente de chuva no município de Pacajus, CE (bioma Caatinga), 
cuja pluviosidade média anual é de 930 mm, Xavier et al. (2013) observaram 
que o uso de adubos verdes e sistemas de manejo de solo favoreceram sua 
cobertura e, desse modo, contribuíram para o aumento da matéria orgânica 
e dos nutrientes no solo. Assim é possível inferir que intervenções por meio 
de práticas conservacionistas têm potencial de aumentar o teor de matéria 
orgânica numa condição edafoclimática de semiaridez. 

Aguiar et al. (2014) verificaram que, quando comparados aos sistemas 
convencionais ou tradicionais, o ILPF e IPF são eficientes em acumular C nos 
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compartimentos “solo, planta e serapilheira”; entretanto sua eficiência é infe-
rior à da vegetação natural de Caatinga (Tabela 2). Analisando somente o es-
toque de C no solo, verifica-se que o sistema silvipastoril tem o maior estoque 
de C, ultrapassando inclusive a quantidade armazenada no solo de Caatinga. 
Em relação ao impacto global, Assis et al. (2011) destacaram a potencialidade 
do sistema silvipastoril de sequestrar C e sua importância para mitigar os im-
pactos das mudanças climáticas.

Tabela 2. Estoque de carbono (t ha-1) nos “compartimentos solo, serapilheira” 
e planta nos sistemas agrossilvipastoril, silvipastoril e cultivo tradicional e no 
bioma Caatinga, em Luvissolo, Sobral, CE.

Compartimento
Sistema / bioma

Agrossilvipastoril Silvipastoril Cultivo 
tradicional Caatinga

Solo (0-20 cm) 24,58 46,01 32,13 32,48
Serapilheira 0,98 0,92 0,18 1,21
Planta 17,04 10,57 3,59 67,51
Total 42,60 57,58 35,9 101,20

Fonte: Adaptado de Aguiar et al. (2014). 

Sistemas integrados para a agricultura irrigada

Aumentar os estoques de MOS pelo aumento das adições e redução 
das perdas é uma estratégia importante para o desenvolvimento sustentá-
vel. A redução da perturbação do, solo associada a uma maior ciclagem de 
resíduos orgânicos, tende a aumentar os teores de MOS e afetar diretamen-
te os diferentes reservatórios desse atributo do solo (Corbeels et al., 2006; 
Sainju et al., 2008). Revela-se, assim, o impacto da ação humana sobre as 
fitofisionomias da Caatinga ou sobre os sistemas de produção (irrigados ou 
dependentes de chuva). 

Nesse sentido, destacam-se os estudos de Brandão (2016) e Gonçalves 
et al. (2016), que avaliaram o cultivo simultâneo de diferentes adubos verdes 
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Figura 6. Carbono total do solo na camada de 0 cm a 5 cm na entrelinha de cultivo de 
manga (Mangifera indica L.), em dois sistemas de preparo do solo (SR = sem revol-
vimento do solo; CR = com revolvimento do solo) e três tipos de coquetéis vegetais 
(CV1 = coquetel vegetal com 75% de leguminosas + 25% de gramíneas e oleaginosas; 
CV2 = coquetel vegetal com 25% de leguminosas + 75% de gramíneas e oleaginosas; 
VE = vegetação espontânea), em um Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico plíntico, 
na região de Petrolina, PE, submetido a manejo convencional durante 32 anos. 

Fonte: Adaptado de Brandão (2016). 

(chamado de coquetéis vegetais) e de dois sistemas de preparo do solo (fito-
massa aérea deixada na superfície ou incorporada ao solo) em experimen-
tos de longa duração. O primeiro utilizou a mangueira (Mangifera indica L.) 
(Figura 6) como modelo para frutícolas e o segundo, o meloeiro (Cucumis 
melo L.) (Figura 7) como modelo para hortícolas. Em as ambas condições, 
observou-se que, em relação à condição inicial do experimento, os sistemas 
de manejo adotados contribuíram para o aumento dos teores de C do solo 
na camada  de 0 cm a 5 cm, principalmente no caso de sistemas em que 
se adotou o cultivo sem revolvimento do solo. Além desses aportes de C, 
a adoção da tecnologia propicia uma importante entrada de N no sistema 
por meio da fixação biológica mediada por microrganismos em associação 
com as leguminosas presentes nesses coquetéis.
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Cerrado 

Sistema plantio direto 

A adoção de tecnologias fundamentadas em bases conservacionistas, 
como o sistema plantio direto (SPD), tem-se tornado essencial à recuperação 
e manutenção da qualidade dos solos do Cerrado. A manutenção da palha 
na superfície do solo e a rotação de cultura, somadas à ausência de revolvi-
mento do solo, são princípios básicos da adoção do SPD, os quais, além de re-
duzirem a emissão de CO2 para a atmosfera, atuam no aumento do estoque 
de C no solo, o que traz ainda outros benefícios às culturas, como: aumento 
da diversidade microbiana, melhoria da fertilidade e dos atributos físicos do 
solo (Six et al., 2002; Foley et al., 2005; Araújo et al., 2016) e uma expressiva 
redução da erosão hídrica (Almeida et al., 2016). 

Figura 7. Carbono total do solo na camada de 0 cm a 5 cm, em cultivo de meloeiro 
(Cucumis melo L.), dois sistemas de preparo do solo (SR = sem revolvimento do solo; 
CR = com revolvimento do solo) e três tipos de coquetéis vegetais (CV1 = coquetel 
vegetal com 75% de leguminosas + 25% de gramíneas e oleaginosas; CV2 = coquetel 
vegetal com 25% de leguminosas + 75% de gramíneas e oleaginosas; VE = vegetação 
espontânea) em um Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico plíntico, na região de Pe-
trolina, PE, submetido a manejo convencional durante 32 anos. 

Fonte: Adaptado de Gonçalves et al. (2016). 
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Na região do Cerrado do Piauí, Leite et al. (2010) avaliaram o estoque 
de C no solo em diferentes sistemas de manejo, numa área de Latossolo Ver-
melho-Amarelo de textura argiloarenosa (430 g kg-1 de argila). Amostras de 
solo (camadas entre 0 m e 0,40 m de profundidade) foram retiradas de dois 
sistemas de preparo do solo (convencional, com uso de uma grade pesada 
e duas grades leves, e plantio direto, com 2, 4 e 6 anos de implantação) em 
uma área  de Cerrado nativo. Os autores verificaram que a adoção do SPD 
aumentou o estoque de C em relação ao estoque do Cerrado nativo. O SPD 
com 6 anos de implantação apresentou estoque de C de aproximadamente 
110 t ha-1, sendo 39% e 57% superior aos estoques de C no plantio conven-
cional e no Cerrado nativo, respectivamente. A taxa de acúmulo de C foi, em 
média, 5 t ha-1 ano-1 durante os 6 anos desde o estabelecimento do SPD. Os 
aumentos foram em razão da maior taxa de adição de C ao solo, que resultou 
no aumento de produtividade primária do ecossistema causado pelo menor 
revolvimento do solo. 

Em estudo similar, realizado por Campos et al. (2013) em um Latossolo 
Amarelo Distrófico com textura franco-argilo-arenosa (288 g kg-1 de argila), foi 
verificado que, após 9 anos de implantação do SPD, na camada de 0 m a 0,40 
m de profundidade, o estoque de C aumentou a uma taxa de 0,88 t ha-1 ano-1, 
superando em 9,8% e 11,6% os estoques de C do Cerrado nativo e do plantio 
convencional, respectivamente. Os autores ainda observaram maiores teores 
de C nas substâncias húmicas e maiores índices de humificação nos solos em 
SPD. Assim afirmaram que o SPD, associado ao uso de forrageira, tem capa-
cidade de estocar e sequestrar C em profundidade e pode ser considerado 
como alternativa sustentável para a mitigação das emissões de CO2. 

O acúmulo de C pode variar regionalmente devido às condições cli-
máticas, ao tipo de solo, ao manejo aplicado e, principalmente, ao tempo de 
implantação do SPD (Carvalho et al., 2010). Matias et al. (2009) observaram 
que a substituição do Cerrado nativo por culturas anuais em SPD promoveu 
alterações nos estoques de C na camada superficial do solo (entre 0 m e 0,05 
m). Já a comparação entre o SPD e o plantio convencional revelou valores de 
C em profundidade semelhantes, o que pode estar relacionado ao tempo de 
adoção do SPD (apenas 4 anos), que não foi suficiente para promover alte-
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rações positivas no estoque de C em profundidade. Pragana et al. (2012), 
ao avaliarem a dinâmica da matéria orgânica em Latossolos Amarelos Dis-
tróficos típicos cultivados com soja, em função de diferentes tempos de 
implantação do SPD, constataram que tempo de implantação inferior a 4 
anos é insuficiente para melhorar a qualidade da MOS. 

Além do conteúdo total de C, várias ferramentas podem ser usadas 
para avaliar alterações na MOS. Um exemplo é o C associado à biomassa 
microbiana (Cmic), que representa de 2% a 4% do C orgânico total do solo, 
porém por ser uma fração ativa da MOS, é mais sensível do que os teores 
de C orgânico total para aferir alterações causadas por práticas de mane-
jo ou usos do solo (Gama-Rodrigues; Gama-Rodrigues, 2008). Em áreas de 
Cerrado nordestino, Matias et al. (2009) relataram incrementos de 41% e 
85% no Cmic em áreas com SPD em relação aos índices encontrados na 
vegetação nativa e no preparo convencional, respectivamente, na profun-
didade de 0 m a 0,10 m.

Resultados semelhantes foram obtidos por Leite et al. (2010) que, ao 
avaliarem áreas em SPD com diferentes tempos de implantação, relataram 
valores de Cmic superiores em 16% e 104% em relação aos da vegetação 
nativa e do plantio convencional, respectivamente. Já Pragana et al. (2012) 
observaram reduções de 50% nos valores de Cmic dos solos cultivados em 
SPD em relação aos do Cerrado nativo na camada de 0 a 0,10 m. Essas redu-
ções foram superiores às observadas nos estoques de C, o que realça o Cmic 
como medida mais sensível às alterações da matéria orgânica relacionadas 
com o manejo.

A rotação de culturas, outro princípio básico do SPD, aumenta a bio-
diversidade do solo devido à adição de diversos materiais orgânicos e per-
mite a absorção e o acúmulo de mais C em relação a ambientes com menor 
biodiversidade (Lal, 2004). Santos et al. (2016) caracterizaram a macrofauna 
edáfica em sistemas de produção de grãos em plantios direto e convencional 
no sudoeste do Piauí, na região do Cerrado nordestino, e concluíram que os 
sistemas de manejo do solo alteram a estrutura da comunidade de macroin-
vertebrados edáficos em relação à condição natural de Cerrado. Nas quatro 
áreas avaliadas, os autores verificaram que o SPD proporciona maior abun-
dância e riqueza de espécies do que o preparo convencional e minimiza o 
impacto de sistemas agrícolas sobre a biodiversidade da macrofauna edáfica.



Ca
pí

tu
lo

 3
   

   
   

 M
at

ér
ia

 o
rg

ân
ic

a 
do

 so
lo

 e
m

 si
st

em
as

 d
e 

pr
od

uç
ão

 in
te

gr
ad

os
 n

o 
N

or
de

st
e 

br
as

ile
iro

103

Integração lavoura-pecuária-floresta

A ILPF é uma estratégia de produção sustentável, que integra ativida-
des agrícolas, pecuárias e florestais realizadas na mesma área, em cultivo 
consorciado, sequencial ou rotacionado, que busca efeitos sinérgicos entre 
os componentes do sistema produtivo, de modo a contemplar a adequação 
ambiental e a viabilidade econômica da atividade agropecuária (Balbino et 
al., 2011). 

Em virtude do papel reconhecido das árvores para sequestrar C e, 
consequentemente, mitigar a emissão de gases do efeito estufa, os sis-
temas de ILPF são considerados relevantes para a produção sustentável. 
Estudos com diferentes arranjos de sistemas de ILPF demonstraram que 
o componente florestal propicia muitos benefícios que se refletem em me-
lhoria na eficiência de uso do solo (Macedo, 2009; Lisboa et al., 2014). En-
tretanto são os impactos positivos sobre variáveis microclimáticas e sobre 
o sequestro de C que ampliam as possibilidades de seu uso em cenários de 
mudanças climáticas. Em solos do bioma Cerrado, observou-se que o plan-
tio de eucalipto (Eucalyptus) por várias décadas, em solos anteriormente 
sob pastagens degradadas, resultou em maior estoque de C em várias fra-
ções da MOS (Lima et al., 2008). Esse incremento, realçado com a asso-
ciação do SPD, conforme estabelecido por alguns autores (Carvalho et al., 
2010; Balbino et al., 2012), chega a taxas de acúmulo no solo que variam 
de 0,6 t ha-1 ano-1 a 2,8 t ha-1 ano-1, que são superiores às observadas em 
lavouras de SPD. Carvalho et al. (2014) mostraram que, após 11 anos de im-
plantação, a ILP promoveu um aumento de 0,6 t ha-1 ano-1 de C e uma taxa 
de sequestro (que considera todas as emissões de gases de efeito estufa na 
ILP) de 0,24 t ha-1 ano-1 de C. Além disso, a diversificação das espécies vege-
tais em sistemas de ILPF promove maior diversidade de espécies de fungos 
micorrízicos arbusculares (Miranda et al., 2005) e de grupos da macrofauna 
invertebrada do solo (Marchão et al., 2009). 

No Cerrado nordestino, Leite et al. (2014) quantificaram o estoque 
de C e suas frações em um Argissolo Vermelho-Amarelo, em sistemas agro-
florestais com 6 e 13 anos de implantação, agricultura de corte e queima, 
e vegetação nativa. As maiores reservas de C total, C da fração lábil, subs-
tâncias húmicas e conteúdo de C microbiano foram observadas no sistema 
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agroflorestal com 13 anos de implantação em todas as profundidades. Em 
média, os estoques de C no sistema agroflorestal com 13 anos de implan-
tação, foram 53% e 64% superiores aos apresentados na vegetação nativa 
nos períodos seco e chuvoso, respectivamente, na profundidade de 0 m a 
0,40 m. No mesmo estudo, os autores verificaram um incremento do IMC 
nas áreas de integração em função do tempo de cultivo. O IMC foi maior 
no sistema agroflorestal com 13 anos (IMC de 158 e 86 na camada de 0 m 
a 0,05 m e de 171 e 67 na camada de 0,05 m a 0,10 m, nas estações seca e 
chuvosa, respectivamente), especialmente quando comparado com os ín-
dices da agricultura de corte e queima (IMC de 5,6 e 5,4 na camada de 0 m 
a 0,05 m e de 5,3 e 5,8 na camada de 0,05 m a 0,10 m, nas estações seca e 
chuvosa, respectivamente). Os sistemas de manejo mais conservacionistas, 
que apresentam IMC igual ou superior ao da área de referência (100), são 
responsáveis pela sustentabilidade do agroecossistema em regiões tropi-
cais devido à manutenção do C no sistema agrícola (Silva et al., 2011). As-
sim o fato de o sistema agroflorestal aumentar o IMC em função do tempo 
de implantação da cultura evidencia seu potencial de melhorar a qualidade 
da MOS em longo prazo pela manutenção da labilidade da MOS em forma 
semelhante ou superior à da área referência. 

Assim os resultados obtidos com a ILPF apontam que ela é uma alter-
nativa economicamente viável, ambientalmente correta e socialmente jus-
ta para o aumento da produção de alimentos seguros, fibras e agroenergia, 
de modo a possibilitar a diversificação de atividades na propriedade, a re-
dução dos riscos climáticos e de mercado e a contribuir para a mitigação do 
desmatamento, para a redução da erosão e para o sequestro de C, com vis-
tas a uma produção sustentável. Entretanto os diferentes sistemas de ILPF 
podem ser constituídos de grande diversidade de plantas de lavouras e de 
pastagens e de arranjos e densidades arbóreas. Assim o sequestro, o fluxo 
e o estoque de C dão-se de formas variáveis nos diferentes agrossistemas, 
ecorregiões e formas de manejo dos componentes dos sistemas. Embora 
haja exemplos de utilização da ILPF no Brasil, a diversidade de condições re-
gionais do País indica a necessidade de estudos regionalizados para, assim, 
diminuir o grau de incertezas na estimativa do potencial de sequestro de C 
na fitomassa e no solo dos diferentes sistemas.
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Considerações finais
Diante da necessidade de intensificar a produção agropecuária e pre-

servar o ambiente, a pesquisa agropecuária deve atuar no sentido do desen-
volvimento de modelos de produção que sejam eficientes em alcançar maio-
res produtividades, gerar produtos de boa qualidade e contribuir para a pre-
servação ambiental. 

Porém, apesar dos esforços das pesquisas de várias instituições, no Nor-
deste brasileiro, ainda são escassos os estudos que quantificam o acúmulo e 
sequestro de C nos solos dos biomas Caatinga e Cerrado, especialmente em 
sistemas integrados, SPD e outros modelos baseados na diversidade estrutural 
de um agroecossistema sustentável. 

Nesse sentido, o presente capítulo apresentou a importância da MOS 
nos dois principais biomas que compõem o Nordeste brasileiro, com desta-
que para o impacto da mudança do uso da terra e dos modelos tecnológicos 
agrícolas que promovem aumento do estoque de MOS. Foram apresentados 
os principais processos de degradação dos biomas Caatinga e Cerrado, os im-
pactos da mudança do uso da terra, o potencial de sequestro de C de sistemas 
integrados (como SPD, sistemas ILPF e IPF) e a utilização de adubos verdes, 
frutícolas e olerícolas. Considerando a atual fase de expansão agrícola nos bio-
mas do Nordeste, essas informações são relevantes, pois podem ser utilizadas 
para minimizar impactos ambientais da mudança de uso e manejo do solo.
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