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RESUMO

O compartimento terrestre é o maior reservatorio de carbono no solo e armazena cerca de trés vezes mais que
0 compartimento atmosférico. Porém, a atmosfera tem aumentado suas concentra¢des, devido as elevadas
emissdes de gases de efeito estufa, decorrente principalmente do consumo de combustiveis fosseis e queimadas
das florestas. O Brasil é um dos maiores emissores, especialmente de didxido de carbono, pelo qual o setor de
mudangas do uso da terra e florestas sdo responsaveis majoritariamente pelas emissées. O solo em condi¢des
naturais tem um equilibrio entre a entrada e saida de carbono, no entanto quando o solo é cultivado,
principalmente com sistemas convencionais, hd uma perda significativa dos estoques de carbono do solo. No
entanto, quando é adotado manejos conservacionistas ocorre 0 mecanismo de prote¢do fisica do carbono
através da formacéo e estabilizacdo dos agregados, que dificulta o acesso dos microrganismos a decomposicao
e mantém estocado no solo, o que mitiga a emissao para atmosfera. Diante do exposto, este trabalho teve como
objetivo mostrar como 0s manejos influenciam no estoque de carbono no solo, e como é atuagéo do mecanismo
de protecdo fisica de agregados em sistemas conservacionistas, demostrando como foram 0s avancos na
pesquisa da interagcdo da matéria organica com a formacao e estabilizacdo de agregados.

Palavras-chave: agregados, dioxido de carbono, efeito estufa, integracdo lavoura-pecuaria-floresta, matéria
organica

Stock and Mechanism of Physical Protection of Soil Carbon in Agricultural
Managements

ABSTRACT

The terrestrial compartment is the largest carbon reservoir in the soil and stores about three times as much as
the atmospheric compartment. However, the atmosphere has increased its concentrations, due to the high
emissions of greenhouse gases, mainly due to the consumption of fossil fuels and forest fires. Brazil is one of
the largest emitters, especially of carbon dioxide, for which the sector of land use change and forests are
responsible for the majority of emissions. Soil under natural conditions has a balance between carbon input
and output, however when the soil is cultivated, mainly with conventional systems, there is a significant loss
of soil carbon stocks. However, when conservation management is adopted, there is a mechanism for the
physical protection of carbon through the formation and stabilization of aggregates, which hinders the access
of microorganisms to decomposition and keeps them stored in the soil, which mitigates the emission into the
atmosphere. In view of the above, this study aimed to show how the management influences the carbon stock
in the soil, and how the mechanism of physical protection of aggregates in conservationist systems works,
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demonstrating how advances were made in researching the interaction of organic matter with formation and

stabilization of aggregates.

Key words: aggregates, carbon dioxide, greenhouse effect, crop-livestock-forest integration, organic matter

Introducéo

Importancia do solo como reservatorio de
carbono e efeito estufa

O solo é o maior compartimento terrestre
de carbono (Kern e Johnson, 1993), e armazena
cerca de 2500 Pg C, sendo 1500 Pg C no primeiro
metro de profundidade, trés vezes mais do que é
armazenado na atmosfera (Eswaran et al., 1993;
Lal, 2004; Machado, 2005; Cias et al., 2013).
Entretanto, o compartimento atmosférico tem
aumentado, decorrente de agBes antrépicas,
principalmente pelo elevado consumo de
combustiveis fésseis e da queima de florestas
(Cerri et al., 2004), o que intensifica o efeito estufa,
e consequentemente, o aumento da temperatura do
planeta. Em 2019, o Brasil emitiu ~2,0 Gt CO2eq,
sendo o setor de mudanca do uso da terra e florestas
responsavel por 44% das emissbes, devido
principalmente ao desmatamento e as queimadas
realizadas no Bioma Amazonia (SEEG, 2019).

Ha& estimativas que o territério brasileiro
com seus 850 milhdes de ha, estoque em torno de
36,4 + 3,4 Pg na camada de 0-30 cm de solo
(Bernoux et al., 2002), isso representa
aproximadamente 40% do carbono (C)
armazenado nos solos da América Latina (Bernoux
e Volkoff, 2006). Porém se for levado em
consideracdo a camada de 0-100 cm, 0s estoques
estariam entre 65,9 e 67,5 Pg C, sendo que 65%
deste estoque se concentrariam na regido
amazonica (Batjes, 2005).

O solo quando em condicBes naturais
apresenta um equilibrio entre a entrada e saida de
C no sistema solo-atmosfera (Bayer e Mielniczuk,
1999). Em contrapartida, quando ocorre
transformacGes  por acgBes  antropogénicas
principalmente, ha alteragcdes nos fluxos de CO,
(Paiva et al., 2011) e geralmente resulta na reducéo
de 20 a 50% dos teores de C orgéanico total (Lal,
2005). Isernhagen et al., (2017), mostraram que
houve a reducéo de 20% (17,4 Mg ha't) do estoque
de C na camada de 0-30 cm, em um periodo de 30
anos, na conversdo da vegetacao nativa para o uso
agricola e florestal. Ja, Rosa et al. (2003)
encontraram um declinio no contetdo de C do solo
em torno de 20 a 50 %, variando com a
profundidade, quando o0s ecossistemas naturais
foram substituidos por sistemas de cultivos. De
maneira geral, os sistemas convencionais de
cultivo sdo mais instaveis e provocam redugdes nos

estoques de C no solo (Dias et al., 2007; Freitas et
al.,2018), e consequentemente, maior transferéncia
para 0 compartimento atmosférico, o que provoca
um desbalango entre a entrada e saida de C no
sistema, ou seja, 0 output é superior ao input.

As trocas de C entre o solo e a atmosfera
ocorrem através do processo de fotossintese, Lal
(2008) estima que ocorre um acimulo de 120 Pg C
ano, através do depdsito de resto vegetais sob
(raizes) e sobre os solos (folhas, galhos, etc).
Contudo, o C retorna para a atmosfera através da
respiracéo (60 Pg C) e outra metade por meio da
decomposicdo da matéria organica do solo pelos
microrganismos (60 Pg C) (Schlesinger, 1997).
Porém, a dindmica de acimulo e permanéncia de C
no solo pode ser alterada de acordo com 0 manejo
adotado, tornando-se fonte ou dreno de CO;
atmosférico (Aquino et al.,, 2017; Costa et al.,
2006). Deste modo, os teores de C sdo sensiveis as
mudancas no uso e ocupacdo do solo (Siqueira et
al., 2008), e o sequestro de C passa a ser muito
importante em razdo da necessidade de recuperar
solos degradados, aumentar a biodiversidade e a
produtividade para obter condicbes aptas de
seguranca alimentar (Lal, 2006), além da
adequacdo ambiental. Lal (2004) aponta que com
adogdo de boas praticas, o solo tem potencial
global de sequestro de 0,9 + 0,3 Pg C ano?, o que
poderia compensar até um ter¢co das emissdes
globais estimadas em 3,3 Pg C ano™.

Em manejos com adocdo de préticas
conservacionistas ocorre um dos principais
mecanismos de protecdo do C, a formacdo e
estabilizacdo de agregados, pelo qual ocorre a
protec&o fisica do carbono, uma vez que o solo néo
é mobilizado e mantem sua estrutura agregada na
qual dificulta o acesso aos microrganismos
decompositores, portanto, estoca o C no solo e
mitiga a emissdo de CO. para atmosfera (Lal,
2009), o gés do efeito estufa mais emitido (~1,3 Gt
CO; no Brasil (SEEG, 2018)).

Desenvolvimento

Influéncia do manejo nos estoques de carbono no
solo

As préticas de manejos adotados nos solos
influenciam a sustentabilidade e a produtividade
dos ecossistemas agricolas. Manejos que reduzem
e/ou controlam a degradacdo das propriedades do
solo sdo determinantes para 0 bom
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desenvolvimento das culturas, com reflexos na
producdo e impactos no meio ambiente,
necessarios para manter a sustentabilidade
agrondmica e econdmica dos solos (Pagliai et al.,
2004). O solo quando degradado (por acGes
antropogénicas) tem consequente reducdo de
guantidade e qualidade de biomassa, assim como
aumento nos custos de producdo (Lal, 1997). O
solo degradado é caraterizado pela desagregacao de
sua estrutura, intensificagdo de processos erosivos,
reducdo da MOS e da atividade bioldgica. No
entanto, pode ser recuperado com a adocdo de
manejos que tragam aporte de material organico,
através das espécies vegetais implantadas, fator
principal para a melhoria das caracteristicas
guimicas, fisicas e bioldgicas nos solos tropicais
(Dias et al., 2007).

A degradacéo fisica € um dos componentes
do processo de degradacdo do solo, geralmente
associado as perdas de matéria organica e da
integridade estrutural dos solos. A MOS ndo €
exatamente uma propriedade fisica do solo, mas
influencia direta e indiretamente a maioria delas
(densidade, porosidade, estabilidade de agregados,
resisténcia do solo a penetracdo de raizes, taxa de
infiltragcdo de &gua, etc), de modo que a sua redugéo
esta relacionada com a degradacéo fisica (Cardoso
etal., 1992; Stefanoski et al., 2013), e sua perda, na
conversdo de ambientes naturais em sistemas
cultivados, correspondem a uma das principais
causas da degradagéo do solo (Lal, 2006). Apesar
de ser encontrada em pequenas quantidades nos
solos agricolas, de 1 a 5%, a matéria orgénica tem
fungdo importante em processos fundamentais
como a ciclagem e disponibilidade de nutrientes, a
infiltragdo e armazenamento de &gua, solubilizac&o
de fertilizantes, complexacdo de metais toxicos,
poder tampdo, fluxos de gases para atmosfera, a
resisténcia a eroséo, agregacdo do solo, capacidade
de troca de cations (CTC) entre outros atributos
(Stevenson, 1994; Mielniczuk, 2008).

Dessa forma, manejos aliados a préticas
conservacionistas do solo, tem maior acimulo de
MOS, reduzem a susceptibilidade a erosdo e
favorece a atividade biologica (Prosdocimi et al.,
2016). Para isso muitos estudos tém avaliado
formas de manejos que possam incrementar C no
solo (Lal, 2008), pois além da capacidade de evitar
a perda para a atmosfera, na forma de CO,, a MOS
¢ o principal componente para 0 bom
funcionamento e protecdo do sistema edafico
(Siqueira, et al.,, 2008). Dentre as praticas
conservacionistas, o sistema plantio direto,
sistemas integrados de producdo, cultivo minimo,
pastagens bem manejadas, reflorestamento ou
qualquer uso sustentavel do solo que possibilite a

entrada de MOS mostraram-se como medidas
indispensaveis para a mitigacdo de gases do efeito
estufa (GEE) e incremento de carbono no solo
(Carvalho, et al., 2010; Besen, et al., 2018).

O sistema plantio direto (SPD), h& décadas,
tem apresentado potencial de acumular C no solo,
com resultados positivos comparado com o sistema
convencional de cultivo (Bayer et al., 2004;
Hickmann e Costa, 2012; Carvalho et. al., 2014;
Joris et al., 2016). Isso ocorre pois, no SPD h&
mobilizagdo minima do solo, permanéncia de
cobertura constante e rotacdo de culturas, que
propicia condicOes favoraveis a conservacao e/ou
aumento dos estoques de C (Prosdociml et al.,
2016). J& no sistema de manejo convencional é
observado menor estoque de C, que esta
relacionado ao revolvimento, com aragfes e
gradagens, que provocam perturbacles fisicas e
pulverizam o solo (Donagemma et al, 2007), e
causam rupturas nos agregados e maior aeracao, o
que intensifica os processos de decomposi¢do e
consequentemente aumentos das emissdes de CO;
para atmosfera e suscetibilidade a erosdo do solo
(Costa et al., 2008).

Bayer et al., (2003), avaliaram um
Latossolo Vermelho distroférrico, em Chapecé-
SC, e constataram que houver perda de 52% do
estoque de C original, no solo cultivado durante 23
anos sob sistema convencional com aragOes e
gradagens. Em contraste, Amado et al. (2001),
demostram que a partir do quarto ano com adocao
de SPD com diferentes plantas de cobertura,
proporcionou recuperacgdo de parte do C perdido e
no oitavo ano os estogques de C no solo se
assemelharam ou excederam aos encontrados no
campo natural (23,2 Mg ha). E ainda, o sistema
tradicional de cultivo de milho sem cultivo com
plantas de cobertura (pousio/milho) resultou, em
oito anos, numa liberacgdo liquida de 4,32 Mg ha
de CO,, enquanto 0 manejo com cobertura (milho
+ mucuna) promoveu um balango positivo e
sequestro de 15,5 Mg ha' de CO, tendo como
referéncia os valores do campo natural. 1sso
demonstra que, com a utilizacdo de praticas
conservacionistas, é possivel a recuperacdo dos
teores de MOS que foram perdidos com preparos
convencionais e mostra potencial para fixacao de
CO, atmosférico, mesmo quando comparada a
sistemas naturais ndo perturbados, como o campo
natural

Hickmann e Costa (2012), evidenciaram
que o plantio direto foi o Unico sistema que
aumentou o estoque de C no solo, apds 23 anos de
cultivo, comparado a diferentes sistemas de
manejos convencionais em um  Argissolo
Vermelho Amarelo distréfico em Minas Gerais. Os
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resultados obtidos mostraram que o sistema plantio
direto estocou 1,5 Mg ha? de carbono organico
total na camada superficial, ja& nos manejos
convencionais (arado de disco; arado de disco e
grade pesada; e grade pesada) o balanco foi
negativo, e ocorreram perdas de C que variaram de
0,5 a 1,5 Mg ha! do estoque inicial da area.

Nota-se que o aumento do estoque de C,
especialmente em regides tropicais, € lento e
necessita de um manejo adequado, ja que a taxa de
decomposicdo € acelerada devido as altas
temperaturas e umidade do solo (Six et al., 2002).
Para isso, praticas conservacionistas também
contribuem para o controle da temperatura do solo,
isso porque, por manter o solo coberto por plantas
ou residuos de cobertura, propicia um isolamento
térmico e reduz a temperatura do solo em relagao
ao sistema convencional (Torres et al., 2006;
lamaguti et al., 2015), o que pode atenuar a emissdo
de CO..

Outra maneira de uso sustentavel do solo
gue atualmente tem mostrado evidéncias positivas
em relacdo ao sequestro de C e mitigacdo de
emissOes de GEE sdo os sistemas integrados de
producdo. Os sistemas de integragdo lavoura-
pecudria-floresta (ILPF) s8o sistemas que
combinam atividades agricolas, pecuarias e
florestais na mesma area, com efeitos sinergéticos
entre  0s componentes para alcancar a
sustentabilidade da unidade de producéo,
contemplando sua adequagdo ambiental e a
valorizagdo do capital natural (Balbino et al.,
2011). Os sistemas integrados podem combinar de
quatro diferente maneiras entre si: Silviagricola
(floresta + lavoura; ILF), Agropastoril (lavoura +
pecuéria; ILP), Silvipastoril (floresta + pecuaria;
IPF) e Agrossilvipastoril (lavoura + floresta +
pecuaria; ILPF) (Balbino et al., 2011).

Conceicéo et al., (2017), salientou que o0
sistema ILPF tem potencial de alcancar valores de
estoque similares a mata nativa, em curto periodo
de tempo. Os autores avaliaram os estoques de C
(camada de 0-30 cm) na implantacdo do
experimento (2011) e trés anos apés a implantagao
(2014), e demostraram que os estoques de C do
solo promovidos pelo sistema ILPF (70 Mg C ha)
obtidos em 2014 estdo préximos aos valores
encontrados na mata nativa (75 Mg C ha), e ainda
verificou que foi 0 manejo pelo qual apresentou
maior eficiéncia em incremento de C (5,5 Mg C ha’
1) em curto periodo de cultivo, comparados com
uma pastagem bem manejada, um sistema plantio
direto e uma floresta plantada de eucalipto.

Oliveiraetal. (2017) encontraram estogues
de 123,58 e 128,34 Mg C ha, no primeiro metro
de profundidade, para um sistema de ILPF com

uma e trés linhas de eucalipto, respectivamente,
sendo superiores aos estoques de uma area de
pastagem degradada (110,63 Mg C hal). Os
autores destacam que em média 49% do C do solo
foi estocado nos primeiros 0,3 m e o restante nos
demais 0,7 m de profundidade. E ainda,
considerando a camada de 1 m de solo, no ILPF
com trés linhas de eucalipto, o componente
florestal foi importante na contribuicdo para o
acumulo de C no solo, pois nas linhas das arvores
0 estoque de C foi maior que na area com uso
agricola/pecuéria, e demonstra a importancia da
introducdo do componente arbéreo no sistema para
o incremento de C no solo (Oliveira, 2015).

Por fim, estima-se que com adocBes de
boas praticas agricolas had o potencial global de
sequestro de 0,6 a 1,12 Pg C ano! e pode
representar valores cumulativos na ordem de 30 a
60 Pg de C num periodo de 25 a 50 anos de cultivo
e assim recuperar praticamente todo o carbono que
foi perdido em curto periodo de tempo (Lal, 2004).

Mecanismo de protecao fisica do carbono no solo
desempenhado pelo agregado

A MOS é constituida majoritariamente por
moléculas de carbono (52-58%), e menores
guantidades de oxigénio (34-39%), hidrogénio
(3,3-4,8%) e nitrogénio (3,7-4,15%) (Silva et al.,
2004) e desempenha papel fundamental na
manutencdo da qualidade do solo, e seu acumulo
melhora suas propriedades e como consequéncia, 0
sequestro de C (Mielniczuk et al., 2003). Para que
ocorra o incremento de matéria organica no solo é
preciso aumentar o aporte de residuos organicos e
diminuir as taxas de saida (decomposigéo,
lixiviacdo e erosdo) (Davidson e Janssens, 2006;
Paustian et al., 1997). E para que a matéria organica
permaneca no solo h& necessidade de sua
estabilizacdo, ou seja, atenuar o potencial de sua
perda.

Sollins et al. (1996) definem estabilizacdo
como o decréscimo do potencial de perda da MOS
por erosao, respiracdo microbiana ou lixiviagdo. Os
trés principais mecanismos de estabilizacdo da
matéria orgadnica no solo sdo: estabilizacdo
quimica; estabilizacdo bioquimica; protecéo fisica
em agregados (Stevenson, 1994; Sollins et al.,
1996; Christensen, 2001). Todavia, esta separacdo
é simplesmente didatica, pois 0os mecanismos de
estabilizacdo atuam ao mesmo tempo em todos 0s
estagios de decomposi¢do (Cornejo e Hermosin,
1996; Christensen, 1996).

A estabilidade quimica ocorre devido a
ligacdo quimica e fisico-quimica entre substancias
orgénicas e inorgénicas do solo formando
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complexos organominerais, que fazem com que
ocorra a diminuicdo da taxa de degradacdo das
moléculas orgénicas devido a complexa¢do com
minerais do solo (Sollins et al., 1996; Kaiser e
Guggenberger, 2003). Essas rea¢des ocorrem na
superficie das fracfes minerais do solo, portanto, a
area de contato superficial faz-se muito importante.
Quando se considera as frages granulométricas do
solo (areia, silte e argila), a fracdo argila possui area
superficial 50 a 100 vezes maior do que a soma
equivalente em massa de areia e silte (Stotzky,
1986). Em funcdo disso, os argilominerais e 0s
Oxidos sdo os principais minerais responsaveis pela
interacdo com a MOS (Sollins et al., 1996).

A estabilizacdo bioquimica (também
denominada recalcitrancia quimica) da MOS é
decorrente da propria composi¢do quimica mais
recalcitrante das moléculas dos compostos
organico (Sollins et al., 1996; Dieckow et al.,
2009), como ligninas e polifenois, os quais sdo
preservados pela decomposicdo seletiva dos
microrganismos (Stevenon, 1994; Sollins et al.,
1996). Os microrganismos degradam
seletivamente compostos menos recalcitrantes
(como carboidratos, aminoacidos e proteinas, por
exemplo) aumentando a recalcitrancia média do
residuo remanescente (Pillon, Mielniczuk e Martin
Neto, 2002).

A protecdo fisica da matéria orgénica
(também denominada inacessibilidade) ocorre pela
influéncia da agregacdo do solo, porque ha
formagdo de uma barreira entre ela e o0s
microrganismos decompositores. Essa barreira
dificulta o acesso da MOS no interior do agregado
pois, grande parte do espaco poroso do solo possui
didmetros tdo0 pequenos que impedem a
movimentagdo dos organismos decompositores, 0
gue evita sua perda para atmosfera (Sollins et al.,
1996; Six et al., 2000; Razafimbelo et al., 2008). A
MOS pode ser protegida pela sua incorpora¢do no
interior de microagregados (Edwards e Bremner,
1967), em microporos inacessiveis (Ladd et al.,
1993) ou dentro de macroagregados estaveis
(Elliott, 1986). O aumento da mineralizagdo da
MOS ap6s a quebra de agregados é atribuido a
exposicdo de MOS anteriormente inacessivel aos
microrganismos (Beare et al., 1994).

Os agregados sdo unidades basicas de
construcdo da estrutura do solo, formados a partir
da unido de unidades primarias (areia, silte e
argila), fragmentos de plantas e microrganismos,
interacdo entre minerais, exsudados de plantas, e
agentes cimentantes, entre 0s principais: matéria
organica e éxidos de Fe e Al (Tisdall e Oades,
1982; Dexter, 1988; Oades e Waters, 1991).

Para haver formacéo de agregados no solo,
é preciso que ocorra duas etapas fundamentais: a
primeira, que exista a aproximacdo das particulas
do solo. Essa aproximagéo geralmente vem de uma
forca mecénica qualquer, e pode ser causado pela:
expansdo e contracdo do solo (favorecida por ciclos
de umedecimento e secagem); crescimento das
raizes e hifas de fungos; floculacdo (atracdo
eletrostatica); movimentacdo da microfauna no
solo (Bochner et al., 2008); a segunda, que haja
uma condi¢éo de que, apds o contato das particulas,
exista um agente cimentante (polimeros organicos
da matéria orgénica do solo e dos exsudados
organicos liberados pelas raizes de plantas, em
funcéo das ligacdes com a superficie das particulas
minerais do solo por meio de cétions polivalentes)
para consolidar essa unido, gerando o agregado
(Castro Filho et al., 1998; Mielniczuk, 1999).

No inicio dos anos 1900, estudos haviam
identificados os fatores que influenciavam a
agregacdo do solo. Era amplo o conhecimento da
participacdo da fauna do solo (minhocas, cupins);
microrganismos (micorrizas, fungos saprofittos e
bactérias); raizes (efeito fisico e exsudados);
agentes de ligacdo inorganicos (Ca e os 0xidos); e
variaveis ambientais (ciclos de umedecimentos e
secagem do solo) (Six et al., 2004; Braida et al.,
2011). No entanto, foi apenas a partir da segunda
metade dos anos 1900, que houve a organizagéo de
modelos tedricos de agregacdo, como também a
interagdo da MOS com os demais fatores de
agregacdo (Six et al.,2004; Braida et al., 2011).

O estudo pioneiro de formacdo e
estabilizacdo de agregados relacionados com a
matéria organica do solo foi realizado em 1959, e a
partir deste vieram outros estudos que trouxeram
maiores entendimentos. Os estudos mais relevantes
foram descritos por Six et al. (2004) e sdo
demostrados na Figura 1:

A teoria pioneira de Emerson (1959),
sugere que os agregados eram formados a partir da
unido de laminas de argila orientada denominado
‘dominio argiloso’, e particulas de quartzo com a
presenca de uma monocamada de matéria organica
de origens diversas.

Ja Edwards e Bremner (1967), explicaram
gue os microagregados eram formados pela unido
de complexos organominerais compostos por:
matéria organica, cations polivalentes (Fe, Al e Ca)
e particulas de argila. Os autores rejeitaram a
participacdo da areia em formagéo de complexos
estaveis, proposto por Emerson (1959), e propGem
que microagregados (<250 um) estiveis tem
tamanho de areia e silte. E ainda, a matéria organica
qguando complexada em microagregados ficaria
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protegida fisicamente e inacessivel aos
microrganismaos.

O grande avanco no entendimento das
interacBes entre agregados e matéria organica foi
descoberto por Tisdall e Oades (1982), através da
teoria de hierarquia de agregacdo. Os autores
descrevem que os agregados sdo formados em
ordem de hierarquia de tamanhos por diferentes
agentes ligantes, sendo eles organicos e/ou
inorgénicos,  transitorios,  temporarios e
persistentes. As particulas primarias se aproximam

e unem-se formando complexos organominerais
(<20 um), que por sua vez sdo unidos em
microagregados (20 -250 um) por matéria organica
humificada e céations polivalentes (ligantes
persistentes). A seguir, 0s microagregados sdo
unidos entre si formando os macroagregados (>250
um), através de polissacarideos derivados de
plantas e microrganismos (ligantes transitérios) e
hifas, raizes e fungos (ligantes temporéarios),
conforme esquematizado na Figura 2.

Emerson (1959)

matéria organica.

Edwards e Bremner (1967)

Tisdall e Oades (1982)

Oades (1984)

Elliot (1986)

Dexter (1988); Kay (1990)

Oades e Waters (1991)

oxidos.

v

formados pela unido de microagregados.

-Formacdo de agregados por laminas de argila e particulas de quartzo ligados por

-Os microagregados sdo formados a partir de complexos organominerais, constituidos

por matéria organica, minerais de argila e cations polivalentes.

-Conceito de hierarquia de formacdo de agregados, onde 0s macroagregados séo

-Pode haver formacao de microagregados no interior dos macroagregados

-Diminuicdo da agregacdo e matéria organica labil é perdida quando o solo é cultivado.

-Principio da exclusdo da porosidade e efeito na atuacdo dos agentes ligantes

-A teoria da hierarquia agregada sé existe em solos onde a matéria organica é o

principal agente de estabilizacdo de agregados, mas ndo séo encontradas em solos ricos em

Figura 1. Principais estudos, ao longo do tempo, dos avan¢os no entendimento da formacao e estabilizacdo de
agregados do solo relacionados a matéria organica do solo. Fonte: Adaptado de Six et al. (2004)

Os autores ainda explicam que devido a
essa ordem de formacdo e aos agentes ligantes
envolvidos, os microagregados apresentam maior
estabilidade em relacdo aos macroagregados e séo
menos afetados pelo manejo agricola (Six et
al.,2004; Braida et al., 2011).

Pouco tempo depois da teoria de hierarquia
de agregacdo, Oades (1984), mostrou uma pequena

modificagdo na formag&o dos microagregados. Em
seu estudo, explicitou que os microagregados nédo
sdo formados exclusivamente como na sequéncia
da teoria proposta por Tisdall e Oades (1982). Os
microagregados podem também se formar no
interior do macroagregados, pois as raizes e hifas
que manttm 0s macroagregados  unidos
temporariamente, se decompéem em fragmentos.
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Esses fragmentos revestidos com mucilagens se
unem a argilas e resulta em um microagregado
dentro do macroagregado.

Elliott (1986), em seu experimento,
corroborou com a teoria da hierarquia de agregacao
e mostrou gue 0s macroagregados contém matéria
organica mais labil e pode ser facilmente perdida
guando o solo é cultivado, em relacdo aos
microagregados. Este foi o estudo que, pela
primeira vez, mostrou uma relacdo entre a perda de

agregacdo e carbono labil em consequéncia do
manejo agricola adotado no solo. Sendo assim, dois
fatores podem ser identificados se ha hierarquia na
formacdo de agregado no solo: o teor de C aumenta
a medida que se aumenta a classe do agregado; o C
labil e mais recente é encontrado em maiores
guantidades nos macroagregados do que em
microagregados.

A

Argilas  Qxjdos <2 pm

Particulas individuais

<20 um Complexos organominerais

Compostos organicos
persistentes: MO
humificada; polissacarideos
adsorvidos

<250 pm

Microagregados

Compostos organicos
transitérios: MO
particulada; polissacarideos

>250 um

<2000 pm

Macroagregados

Compostos organicos
tempordrios: raizes, hifas
de fungos

Figura 2. Teoria da hierarquia de agregacdo e seus principais compostos organicos responsaveis pela
estabilidade dos agregados. Fonte: Adaptado de Tisdall e Oades (1982).

Dexter (1988), mostrou o principio de
exclusdo de porosidade, pelo qual um agregado de
hierarquia inferior preenche poros de um agregado
de nivel hierarquico superior. Portanto, a
porosidade excluida em agregados de ordem
inferior causa maior densidade e resisténcia interna
em comparacdo aos agregados em ordem superior.
Kay (1990), mostrou que a eficiéncia dos diferentes
agentes ligantes depende da dimensdo dos poros
pelos quais precisam ser interligados com as
particulas. Logo, 0s compostos inorganicos e
organicos com suas pequenas dimensdes s&o
capazes de estabilizar microagregados, ja as raizes
e as hifas terdo que atuar como agentes de ligacao
entre particulas separadas por poros maiores.

Em seguida, Oades e Waters (1991),
testaram a teoria de hierarquia agregada para trés

diferentes solos: Alfisol, Mollisol e Oxisol,
(Argissolo, Chernossolo e Latossolo,
respectivamente na classificacéo brasileira de solos
(EMBRAPA, 2018)) e quatro niveis de energia de
dispersdo: umedecimento lento, umedecimento
rapido, agitacdo durante 16 h e dispersdo por
ultrassom. Os autores concluiram que para o
Argissolo e o Chernossolo, confirmou-se a
hierarquia de agregacdo, ou seja, 0S
macroagregados se dissiparam em microagregados
e em seguida houve a dispersdo em particulas
primarias, 0 que ndo ocorreu para o Latossolo.
Oades e Waters (1991), constataram, portanto, que
a hierarquia de formacdo e estabilizacdo so é valida
em solos em que a MOS ¢ a principal agente
cimentante. Em solos ricos em 0xidos, como no
caso do Latossolo, ndo se aplica totalmente a teoria

3347

Baumgartner., L., C., Cordeir., R., C., Rodrigues., R., A., R., Magalh&es., C., A., Matos., E., S.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14, n.06 (2021) 3341-3354

de hierarquia, j& que os 6xidos (juntamente com a
matéria organica), também desempenham papel de
agente agregante. A alta estabilidade de agregados
em Latossolos € frequentemente atribuida a
presenca de O&xidos, porém ainda ndo existe
consenso de como s&o 0s mecanismos formadores
e reguladores envolvidos na estabilizacdo (Ferreira
et al., 1999; Azevedo e Bonuma, 2004), contudo,
sabe-se que a goethita e a hematita sdo os principais
Oxidos de Fe e a gibbsita 0 6xido de Al presentes
desses solos (Fontes e Weed, 1991; K&dmpf e Curi,
2003).

Beare et al., (1994), explicam que em solos
com grandes quantidades de Oxidos de ferro pode
haver formagdo de macroagregados independente
dos  microagregados. Dessa forma, ha
primeiramente a formacdo de macroagregados em
torno da MOS e logo apos ocorre a formagdo de
microagregados dentro dos macroagregados.
Quando essa matéria organica é decomposta ocorre
a desestabilizacdo dos macroagregados o que libera
0s microagregados que formaram-se no seu
interior.

A protecdo fisica da matéria organica €
considerada um importante mecanismo de
estabilizagdo e acumulo de C em sistemas
conservacionistas em solos de regides subtropicais
e tropicais (Conceigéo et al., 2008). O estudo de
Conceicdo et al., (2008), mostrou que a protecao
fisica foi responsavel por acumular 54% do C total
em um Argissolo e 23% em um Latossolo
Vermelho, e demonstra que este mecanismo é
importante para o acimulo da matéria organica em
solos sob sistema plantio direto e pastagem em
comparagdo a sistemas convencionais. Esses
resultados também corroboram com a teoria de
Oades e Waters (1991), pelo qual demostrou que
65% do C no Latossolo se encontra na fracdo
associada aos mineiras, possivelmente pela forte
interacdo quimica dos Oxidos com a fracdo
organica, sendo este mecanismo o principal
responsavel pela estabilizacdo da MOS, para este
solo.

Barreto et al, (2009), revelaram que
quando os macroagregados foram destruidos, as
emissdes de CO; se intensificaram de 4 a 6 vezes
mais em relacdo aos macroagregados que ficaram
intactos, e evidencia assim que a protecao fisica,
exercido pelos agregados, desempenha um papel
importante na estabilizacdo da MOS, inibindo a
rapida perda de C para atmosfera.

Hickmann e Costa (2012), demostram que
manejos convencionais diminuiram a propor¢éo de
agregados das classes maiores (2,00-4,00 mm) e
representou cerca de 55% do total de agregados,
enquanto no manejo sob SPD foi observado maior

abundancia da mesma classe (72%), sendo o0s
valores mais préximos ao encontrado na floresta
nativa (86%). E ainda, revelaram que s&o os
macroagregados que apresentaram 0S maiores
teores de C comparados com os microagregados,
sendo responsaveis por 82% do teor de carbono
total encontrado no solo na camada de 0-10 cm.

Loss et al. (2011), encontraram 0s maiores
valores de didmetro médio ponderado e didmetro
médio geométrico de agregados na area sob
integragdo  lavoura-pecuédria  (ILP).  Esses
resultados apontam que o sistema integrado tem
potencial de melhorar a qualidade estrutural do
solo, e concluiram que o uso da braquiéria, por
meio do sistema radicular, favoreceu o aumento de
didmetro dos agregados do solo, culminando em
maiores indices de agregacdo quando comparados
a area de sistema de semeadura direta, sem 0 uso
de braquiaria.

Logo, Rozane et al. (2010), constataram
correlagdo positiva e significativa entre 0s
didmetros de agregados e 0 estogue de carbono em
sistema de plantio direto, pastagem e mata,
indicando a importancia do contetdo de carbono
organico no aumento de didmetros dos agregados
do solo. Wendling et al. (2005), também
verificaram boa correlacdo avaliando diferentes
indices de estabilidade de agregados e o teor de
carbono orgénico do solo.

Deste modo, constata-se uma estreita
relacdo entre o0 C e 0 estado de agregacéo do solo,
visto que quando a pratica de cultivo tem maior
aporte de material organico, consequentemente
aumentara os estoques do solo, pelo qual
promovera condi¢Bes propicias a formacdo de
agregados. No entanto, além da adicdo de material
organico, é crucial a adocdo de manejos
conservacionistas, pelo qual ndo ocorrera a ruptura
dos agregados, e assim, o C ficara protegido em seu
interior (evitando sua rapida decomposicao) o que
mitiga a transferéncia para o compartimento
atmosférico e perdas dos estoques de C do solo.

Consideragdes finais

No contexto de mudanca climaticas e ao
mesmo tempo de responsabilidade com a
seguranca alimentar global, manejos sustentaveis
que abrangem além de altas produtividades, e
levam em consideragdo a conservagdo ambiental
sdo alternativas promissoras diante do cenario atual
e longilineo.

Vale ressaltar que o sistema ILPF merece
destaque como sistema de producdo sustentavel
(Bonaudo et al., 2014), por evitar o desmatamento,
respeitar os preceitos de seguranca alimentar e da
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agricultura sustentavel, e leva em consideracdo um
cenario de crescente demanda por alimentos e
energia, frente a uma disponibilidade cada vez
menor de recursos naturais (Smith, 2015).

No entanto, considerando que esse 0
sistema de ILPF é relativamente recente, o estudo
das interacOes entre o estado de agregacdo do solo
e 0 sequestro de carbono especialmente pela
protecdo fisica do agregado é relevante, visto que a
combinagdo dos componentes (lavoura, pecuéria,
floresta) dentro do sistema podem trazer
caracteristicas diferentes e contribuir de maneira
distinta com a mitigacdo de GEE, o aumento de
teores de carbono, melhor agregacdo do solo e
protecao de carbono 1abil, e assim contribuir para o
desenvolvimento das atividades agropecudrias que
englobem o tripé da sustentabilidade, ou seja,
economicamente viavel, socialmente aceitavel e
ambientalmente correto.
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