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Capitulo 6

Estoques de carbono no solo em sistemas
agricolas do Piaui e do Maranhao

Luiz Fernando Carvalho Leite

Emanoel Gomes de Moura (in memorian)
Layla Gabrielle Silva Oliveira

Renato Falconeres Vogado

Antonio Carlos Reis de Freitas

Introducao

Nos ultimos anos, o mundo tem enfrentado multiplos desafios,
incluindo segurang¢a alimentar, sustentabilidade ambiental, pro-
tecdo do solo e mudancas climaticas, realcados pela necessidade
de se dobrar a produtividade agricola até 2050 para alimentar 9,6
bilhdes de pessoas. Esse aumento da produtividade agricola sera
acompanhado da reducao das areas agricolas, onde um terco da
producdo de alimentos tem sido perdido devido a diminui¢ao dos
teores de matéria organica do solo (MOS) e degradacao da terra
(Trivedi et al., 2018; Kopittke et al., 2022).

A MOS - produto da decomposicdo bioldgica da sua biomassa
- afeta a fertilidade e a satide do solo em geral. Por isso, é necessa-
rio ter teores adequados de MOS, para que o solo, saudavel e fértil,
exerca fung¢des basicas como o fornecimento de ar, de agua e de
alimentos limpos e adequados ao bem-estar humano. A quantidade
e a composicdo da MOS tém efeito positivo sobre varios indicadores
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que estdo relacionados a essas func¢des: a estrutura e a porosida-
de; a taxa de infiltracdo e armazenamento de agua; a capacidade
de retencdo de umidade; a diversidade e atividade biolégica dos
organismos do solo; e a disponibilidade de nutrientes vegetais.
Entretanto, manter um solo fértil e saudavel exige cuidado e es-
forco dos agricultores porque a agricultura ndo é uma atividade
ambientalmente neutra.

Por definicao, a agricultura intefere nos processos naturais es-
senciais que sdo responsaveis pela manutencio do equilibrio am-
biental e que sustentam o bem-estar humano. Por exemplo, quan-
do o solo é usado para a producio das culturas sem que a matéria
organica seja restaurada, o contetido e os ciclos de nutrientes sdo
interrompidos, a fertilidade do solo declina, o equilibrio do agroe-
cossistema é perdido e o bem-estar humano é prejudicado. A histd-
ria estd repleta de casos em que comunidades inteiras entraram em
colapso, quando a degradacao do solo atingiu niveis insuportaveis
para sobrevivéncia humana. Reconstruir a qualidade e a satde do
solo por meio de praticas agricolas adequadas pode levar varios
anos, especialmente em areas onde a baixa umidade na estacgdo
seca reduz a producdo de biomassa e a atividade biolégica do solo.

A MOS é composta principalmente de carbono, de hidrogénio
e de oxigénio e tem pequenas quantidades de outros elementos,
como nitrogénio, fésforo, enxofre, potassio, calcio e magnésio conti-
dos em residuos organicos. Como é dificil medir a matéria organica
do solo diretamente, os laboratérios preferem quantificar e relatar
o carbono organico do solo (COS), que se refere apenas ao compo-
nente carbono dos compostos organicos. Cerca de 58% da massa
de matéria organica existe como carbono. Pode-se, entdo, estimar
a porcentagem de MOS a partir da determinacdo do COS usando o
fator de conversdo 1,72 (derivado de 100/58). Entdo, MOS (%) =
COS total (%) x 1,72. O COS é considerado um indicador-chave para
a saude do solo por causa de suas contribuicdes para a producdo de
alimentos, mitigacdo e adaptacdo as mudancas climdticas e papel
no armazenamento e purificacdo da agua.
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Matéria organica do solo, conceitos e fracoes

A matéria organica do solo (MOS) pode ser considerada como o
somatoério de todo material organico natural, ou alterado biolégica
e termicamente, encontrado no solo ou na superficie, independen-
temente da sua fonte de origem, se é vivo ou morto, ou em estadio
de decomposicdo (Nelson; Baldock, 1999). Deve ser excluida desse
somatorio a por¢ao das plantas vivas localizadas acima do solo. Tam-
bém de forma simplificada, os principais componentes e fracdes da
MOS podem ser mais didaticamente divididos como na Figura 1.

(’ Fitomassa
Componentes | Biomassa microbiana
vivos Biomassa da fauna
f Liteira
Matéria orgdnica ;"nf{fiﬂl macrorgdnica
iculada racdo leve
pare Fragdo associada aos minerais
Component:
da MOS ko Matéria orgénica disseolvida
Componentes i &
sy piep < Biomoléculas ndo himicas
s Acido hdmi
2 At ido ‘himico
Substdncias himicas Acide filvico
Humina
k Matéria ergdnica inerte (carvio)
\

Figura 1. Componentes e fra¢cdes da matéria organica do solo.
Fonte: Adaptado de Nelson e Baldock (1999).

Essas fracoes da MOS, muito utilizadas como indicadores de qua-
lidade do solo (Leite et al., 2014; Mustafa et al., 2023), apresentam
caracteristicas diferentes entre si, tanto quimicas, quanto fisicas e
morfoldgicas e, por isso, cada fracdo tem sua labilidade e seu grau
de estabilizacdo. Labilidade e grau de estabilizacdo sdo fendmenos
opostos. Quanto mais labil a fracao, mais disponivel ela estara para a
decomposic¢do pelos microrganismos e, quanto maior o grau de esta-
bilizacdo da fracdo, mais protegida ela estara da decomposicao.
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Neste momento critico, quando a dindmica do carbono interpde
varios desafios no horizonte da ciéncia do solo, adotar uma maneira
simples e informativa de conceituar a MOS a partir de suas fracdes
pode ajudar os cientistas do solo a contribuir para a solucao de pro-
blemas urgentes. Essa nova abordagem deve permitir a compreen-
sdo e a previsdo do comportamento da MOS nos agrossistemas ao
longo do tempo, ao considerar os mecanismos de sua formacao,
persisténcia e funcdo no sistema solo. Uma proposta interessante,
e que tem sido aceita e adotada pela maioria dos pesquisadores,
foi lancada por Lavallee et al. (2019). Os autores propuseram a
separacdo da MOS em matéria organica particulada (MOP) e ma-
téria organica associada aos minerais (MOAM). Varias evidéncias
corroboram a consideracao de que essa abordagem (MOP X MOAM)
conduz a uma interpretagdo simples, bem fundamentada e util para
os cientistas entenderem e preverem a dinamica da MOS em lar-
ga escala e no contexto dos desafios da mudanca climatica global,
onde o carbono exerce influéncia critica.

De modo geral, a MOP ¢, em grande parte, composta de frag-
mentos leves que sdo relativamente ndo decompostos, enquanto a
MOAM consiste em moléculas Unicas ou fragmentos microscopicos
de material organico que foram derivados diretamente do material
vegetal ou foram quimicamente transformados pela biota do solo. A
diferenca entre eles é que a MOAM ¢é protegida da decomposi¢do por
meio da associacdo com os minerais do solo, enquanto a MOP ndo o é.
Associagdes minerais que originam a MOAM incluem ligacdes quimi-
cas entre MOS e superficies minerais e oclusdo dentro de microporos
ou pequenos agregados (<50-63 um), o que torna essa fracdo menos
acessivel aos decompositores e suas enzimas (Totsche et al.,, 2018).
Devido a essa diferenca fundamental em seus niveis de protecao con-
tra a decomposicao, a MAOM tende a persistir por muito mais tempo
no solo do que a MOP (Poeplau et al., 2018). A propor¢ao dessas fra-
¢oes no conteddo total da MOS pode dar indica¢des importantes so-
bre a qualidade do solo e sobre a sustentabilidade do seu uso. Quanto
maior a quantidade e a proporcdo de fragdes estaveis (MOAM), maior
a capacidade de o solo suportar cultivos sucessivos. O manejo do solo
interfere ndo apenas no conteido de MOS, mas também altera a pro-
porcdo de MOAM/MOP. Por essa razdo, pode-se utilizar a proporc¢ado
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das fragdes de matéria organica como indicadora da mudanca de ma-
nejo do solo, para pior ou para melhor, a fim de definir estratégias
de utilizacdo tendo em vista a sustentabilidade (Salton et al., 2011;
Rocci et al,, 2021).

Fung¢des e importancia da matéria organica para
o manejo dos solos nos trépicos

Em muitas regides tropicais, a sustentabilidade e a viabilidade
dos agroecossistemas dependem predominantemente de um equili-
brio entre a entrada/saida de matéria organica do solo e a manuten-
c¢do de uma soma adequada de cations basicos (SCB) na zona de cres-
cimento das raizes (Quesada et al., 2020). Nessa regido, a degradacao
da terra ocorre quando o manejo do solo ndo pode superar as forgas
naturais que diminuem o teor de MOS devido a sua rapida decompo-
sicdo e reduzem o teor de cations basicos devido a intensa lixiviacdo
(Ramos et al,, 2018). Além disso, a maioria dos solos nessa regiao
apresenta baixa resiliéncia intrinseca a degradacao fisica, devido ao
baixo contetdo de elementos agregadores, como carbono, calcio e
ferro elementar no solo (Moura et al., 2018). Nas condi¢des naturais
da regido centro-norte maranhense, por exemplo, o sistema solo-ve-
getacao é resiliente a degradacdo, como consequéncia da cobertura
completa da superficie do solo pela floresta secundaria, combinada
com a alta atividade da fauna do solo (Ciemer et al., 2019).

Infelizmente, o uso continuo da area cultivada nessa regido, sem
esgotamento da fertilidade, é uma tarefa dificil, pois depende forte-
mente do acimulo e da estabilizacdo de matéria organica do solo,
do aumento da retencdo de cations basicos na zona radicular e das
melhorias na estrutura do solo (Kannan et al., 2020). Portanto, para
atender as expectativas de sustentabilidade do solo e para substituir
a agricultura itinerante nos trépicos por sistemas mais sustentaveis,
as estratégias adotadas devem ir além do aumento na produtivida-
de das culturas; elas devem incluir procedimentos de gerenciamento
que possam melhorar e manter a fertilidade do solo ao longo do tem-
po. Quando as areas com vegetacdo natural sdo alteradas para im-
plantacao da agricultura, ha intensas mudangas na dindmica do C do
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solo (Figura 2). Em geral, com o manejo convencional, ocorre a perda
de carbono do solo e a degradacdo da terra. A partir das mudangas
para manejos alternativos e sustentaveis, inicia-se a recuperagdo do
carbono do solo. Todas as fases sdo determinadas pela relacdao entre
a producdo e a decomposicdo da biomassa P/D. Em adi¢do, como o
COS ¢é altamente dinamico, qualquer a¢do provocada pelo homem, e
que promova diminuicdo da quantidade de C que entra (inputs) no
solo ou aumento da quantidade que é perdida (outputs), resulta em
incremento acentuado nas concentragdes atmosféricas de CO, (Ko-
pittke et al.,, 2017).

P/D: 1 <1 1 >1 1
Equilibrio | Perdade,  Equilibrio |  Sequestrode |  Fquilibrio
& dindmico + carbono:  dindmico : carbono : dindmico
i I
g | : : i
S| Vegetagio | ; o '
natural i i i
S ' 5! B
s . : £
‘EI ) i i E i c
8 §o\L 2,
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'E E : : Estado de : D
3 s : '\ degradagio |,
a
M

Figura 2. Dinamica do carbono do solo nos ecossistemas.

No inicio, vegetacdo natural, entdo submetida ao manejo convencional e
perda drastica de carbono. Depois, com varias alternativas de manejo: (A)
Biomassa de arvores de leguminosas de alta qualidade mais calcio; (B) Bio-
massa de arvores de leguminosas de baixa qualidade mais calcio; (C) Bio-
massa de 4rvores de leguminosas de baixa qualidade; e (D) Area sob rege-
neracao natural. P/D = relacdo producao/decomposicao de MOS.

Fonte: Adaptado de Johnson (1995).

Assim, o grande desafio é identificar, para cada situacdo especi-
fica, as praticas de manejo do solo que mantenham e até aumentem
a quantidade e a estabilizagcdo da MOS, a fim de garantir a produtivi-
dade e a lucratividade dos agricultores no mais curto prazo possivel.
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Essanecessidade é reconhecida por meio de programas como o 4 por
Mil, que pretende incentivar a introducdo de praticas sustentaveis
com meta para aumentar os estoques globais de COS em 0,4% (4 por
1.000) por ano (Rumpel et al., 2022).

Mecanismos reguladores e estratégias para o
aumento da estabilizacido e do acimulo da ma-
téria organica no solo

Embora seja absolutamente desejavel, s6 sera possivel aumen-
tar e manter niveis adequados de MOS, se for levada em conta a
interacdo entre os processos que promovem a decomposicdo e a
estabilizacdo da MOS derivada da biomassa aplicada a superficie.
Entdo, a taxa de armazenamento de carbono no solo é controlada
principalmente por dois fatores fundamentais: a) produciao prima-
ria liquida de biomassa (sua quantidade e qualidade); e b) a taxa
de decomposicdo e transformacdo da biomassa aplicada ao solo.
A decomposicdo da biomassa natural em solos é, principalmente,
mediada pela comunidade microbiana, com cerca de 10—15% da
energia resultante utilizada pelos organismos do solo. A oxidacao
quimica abiética é provavelmente responsavel por menos de 5% da
decomposi¢cdo da MOS (Liitzow et al., 2006).

No inverso da decomposi¢do, o termo abrangente “estabilizacdo”
da MOS é utilizado para processos ou mecanismos que levam a rota-
tividade mais prolongada da MOS. Por isso, a estabilizacdo é definida
como protecdo da MOS contra a decomposicio, por meio do efeito
integrado de trés fatores: a) recalcitrancia; b) interacdes organomi-
nerais; e c) inacessibilidade. O tempo de rotatividade da MOS estabi-
lizada ndo pode ser dado como valor absoluto, porque é dependen-
te das condi¢cdes do ambiente e das propriedades do solo. Tanto do
ponto de vista da perspectiva do sequestro de carbono, quanto da
sustentabilidade do uso do solo, a estabilizacio da MOS é uma fer-
ramenta valiosa, que pode contribuir decisivamente para diminuir
a concentracdo de CO, da atmosfera, mudar a aptidao das terras e
emancipar os agricultores do trépico imido (Liitzow et al., 2006).
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Os mecanismos de estabilizacdo da MOS foram primeiramente
diferenciados assim por Sollins et al. (1996): a) preservacao seletiva:
esse mecanismo leva ao acimulo relativo de moléculas recalcitran-
tes (com capacidade de resistir). Geralmente, duas recalcitrancias
sdo consideradas: a recalcitrancia primdria, que é a recalcitrancia
da biomassa e dos rizodepdsitos, e a recalcitrancia secundaria, que
inclui a recalcitrancia de produtos microbianos, produtos himicos,
polimeros e carvdo vegetal. b) inacessibilidade espacial: deriva da
localizacao espacial da MOS que influencia o acesso por micrébios
e enzimas. A inacessibilidade é causada pela oclusao da MOS dentro
dos agregados, intercalacdo dentro de filossilicatos, hidrofobicidade
e encapsulacdo em macromoléculas organicas; e c) interacdes com
superficies e fons metdlicos: sdo interacdes intermoleculares entre
a MOS e quaisquer outros componentes inorganicos do solo que al-
teram a taxa de decomposicao. Essas interacdes incluem troca de li-
gante, pontes catidonicas polivalentes, interacdes fracas e interagdo
de ions metalicos com substancias organicas (complexacdo). Mais re-
centemente, baseados nos mesmos principios, Rowley et al. (2018)
propuseram originalmente trés mecanismos tedricos que conferem
estabilidade da MOS: a) uma recalcitrancia inerente ou estabilidade
termodinamica da MOS e sua subsequente preservacao seletiva por
decompositores (relacionado a qualidade da biomassa); b) oclusido
fisica (normalmente intra-agregados) e protecdo da MOS contra os
decompositores; e c) sorcdo da MOS por componentes inorganicos
do solo (cations polivalentes), resultando em complexos organomi-
nerais ou organocations.

Alguns autores, como Castellano et al. (2015), dividiram a fracao
estavel em dois compartimentos que sdo conhecidos por exibirem
comportamento de saturacdo no solo: a) associado aos minerais; e
b) ocluso nos microagregados. Consistente com a teoria da satura-
cdo hierarquica do carbono descrita por Kool et al. (2007), o com-
partimento associado ao mineral é maior e satura antes do ocluso
por microagregados. Nesse modelo, a fracdo da MOS nao protegida e,
portanto, ndo estavel, inclui fragcdes de carbono organico particulado
que nao sao obstruidas dentro de microagregados e sdo definidas
operacionalmente como MOP porque sdo < 2 mm. Ha evidéncias de
que a fracdo nao protegida (< 2 mm) aumenta linearmente com en-
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tradas de carbono (Brown et al,, 2014). As proporgdes hipotéticas entre
essas fracdes de MOS com um nivel de saturagio tedrico para uma situa-
¢do de equilibrio dindmico (entrada = saida > 0) estdo na Figura 3.

=

/!
Fa

£
4

// COS ndo protegido
s

Mivel de saturacio do COS
estabilizado fisico-quimicamente

5 ocluido dentre dos microagregados

€05 associado aos minerais

Fragdo de carbono em equilibrio dindmico

=

Adigdo de carbono em equilibrio dindmico

Figura 3. Relagoes teoricas do equilibrio dindmico entre o carbono (C) apli-
cado, as fragdes do carbono organico do solo (COS) fisica e quimicamente
estabilizadas e a fracdo COS nado protegida.

Fonte: Adaptado de Castellano et al. (2015).

Varios pesquisadores propuseram que a capacidade do solo para
sequestrar carbono (ou o seu nivel de saturacdo de MOS) nao esta
baseada apenas no produto quimico da associacdo dos compostos de
carbono com as particulas de silte e de argila. Por exemplo, Baldock
e Skjemstad (2000) propuseram que cada matriz mineral (tipo de
solo) tem uma capacidade Unica de estabilizar o carbono organico.
Isso ndo depende apenas da presenca de superficies naturais capa-
zes de adsorver materiais organicos (uma capacidade de protecdo),
mas também da natureza quimica da fracdo mineral do solo, da pre-
senca de cations polivalentes e da arquitetura da matriz do solo.

Anteriormente, acreditava-se que o mecanismo principal por tras
da persisténcia da MOS seria a preservagao seletiva por decomposi-
tores de substratos termodinamicamente estaveis ou recalcitrantes,
causando seu acimulo na matriz do solo. Atualmente, tem sido cada

213




Saude do solo em agroecossistemas da zona de transicdo Cerrado-Caatinga

vez mais aceita a hipdtese de Oades (1988), segundo a qual ha pou-
cas evidéncias da preservacdo de materiais complexos da parede
celular, como lignina e suberina, em compartimentos de MOS es-
taveis. Ao contrario, em alguns estudos, tem sido reportado que a
preservacdo apenas € relevante no inicio do continuum de decom-
posicdo da MOS (Kleber et al., 2015) ou dentro de horizontes orga-
nicos (Preston et al., 2009). A estabilizacdo e manuten¢do da MOS
em horizontes de solo mineral em periodos de médio a longo prazo
é agora predominantemente considerada como sendo conduzida
por propriedades do ecossistema e ndo pela recalcitrancia inerente
da MOS (Schmidt et al,, 2011).

Infelizmente, o entendimento dos mecanismos que determinam a
persisténcia e a estabilizacdo do carbono do solo ainda é limitado, o que
reduz a capacidade de prever as mudangas nos estoques das fracoes de
MOS e sua resposta a adicdo de biomassa. Prever a estabilidade em longo
prazo de compostos de carbono no solo permanece dificil devido a grande
variedade de processos que controlam a rotatividade da matéria organi-
ca no solo, incluindo a quimica do carbono e sua interagdo com sistemas
de enzimas microbianas, superficies minerais, temperatura e umidade
do solo (Btonska et al., 2019). Além disso, estudos de carbono do solo
também sdo dificultados porque as técnicas utilizadas para avaliar solos
geralmente influenciam os resultados. No entanto, tentativas recentes de
desvendar os processos de decomposicao/estabilizacdo da MOS derivada
da biomassa aplicada tém sugerido que: a) a biomassa de baixa qualidade
€ pouco preservada seletivamente na MOS fisico-quimicamente estabili-
zada; b) a MOS com maior estabilidade fisico-quimica é derivada da ne-
cromassa microbiana; c) a quantidade de biomassa, em vez da qualidade,
¢é o principal determinante da quantidade de MOS fisicoquimicamente
estabilizada; d) as reacdes abidticas de condensacdo sdo contribuintes
menores para a estabilizacdo da MOS; e e) os fatores ambientais e bio-
logicos, como disponibilidade de cations polivalentes e de nitrogénio no
solo, dominam a estabilizacdo da MOS mais do que a estrutura molecular
ou composicao elementar da biomassa (Dungait et al., 2012). Consideran-
do-se todos os aspectos tedricos sobre 0os mecanismos que governam o
acumulo de COS reportados na literatura cientifica, ja aqui parcialmente
descritos, pode-se concluir que sdo as seguintes as praticas capazes de
contribuir para acumulagdo e estabilizacao da MOS:
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a) Uso de biomassa de alta qualidade como cobertura morta.
b) Aumento dos teores de calcio no solo (cation polivalente).
c) Aplicagdo de fertilizantes nitrogenados.

d) Plantio direto (sem revolvimento do solo) com cobertura morta.

Detalhes sobre cada uma dessas quatro praticas merecem ser
discutidos separadamente:

a) A qualidade da biomassa vegetal como fonte da estabilizacao da MOS

A principal fonte de carbono do solo é a biomassa vegetal. Os pro-
cessos de decomposicdo da biomassa e da estabilizagdo da MOS fo-
ram quase sempre considerados separados pelos estudiosos do uso
de biomassa para aumentar a MOS (Sollins et al., 2007). A pesquisa de
decomposicdo da biomassa se concentrou nos efeitos da qualidade da
biomassa na mineralizacdo em curto prazo e na liberacao de nutrien-
tes (Parton et al.,, 2007), enquanto a pesquisa de estabilizacdo da MOS
concentrou-se em interacdes e processos que aumentam a estabilida-
de da MOS total, devido a protecao fisico-quimica contra a atuacdo dos
organismos decompositores (Liitzow et al., 2008). Mais recentemen-
te, predomina o consenso de que, para melhor entender e gerenciar
a resposta da MOS as mudancas ambientais globais, a decomposicdo
da biomassa e a estabilizacdo da MOS devem ser estudadas de forma
integrada (Dungait et al., 2012).

A decomposicdo da biomassa é um processo pelo qual parte da
energia e dos nutrientes é transferida da biomassa do solo para varios
grupos de organismos decompositores (Whalen; Sampedro, 2009). A
fauna de maior tamanho (mesofauna e macrofauna) acelera as taxas
de decomposicao com seu trabalho em conjunto com a fauna de me-
nor tamanho (microfauna) e com os microrganismos (Simpson et al,,
2012). A fauna detritivora maior contribui diretamente para a decom-
posicdo por meio da trituracdo da biomassa em pedagos menores, o
que abre novas superficies para o ataque microbiano. Além da presen-
ca e atuacdo dos decompositores, a qualidade ou composi¢do quimica
da biomassa é outro importante fator de controle da decomposigao.
Na verdade, as for¢as que determinam a decomposicdo derivam das
interagdes entre decompositores X qualidade quimica da biomassa.
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As variaveis de qualidade quimica
da biomassa, que tém sido utilizadas
como indicadores robustos para de-
terminar a sua taxa de decomposicdo
sdo: os conteudos de carbono (C) e de
nitrogénio (N), a relacdo C/N e os teo-
res de lignina e de polifendis. Nos ulti-
mos anos, foi proposto que a celulose
fosse incluida como outra variavel de
qualidade quimica relativa a decom-
posicdo. Para classificar a qualidade de
varias biomassas utilizadas em um ex-
perimento sobre estabilizacdo de MOS,
Puttaso et al. (2013) utilizaram varios
indicadores de qualidade (Tabela 1).

As taxas de decomposicdo de bio-
massa sdo explicadas principalmen-
te pela relacio C/N, conteidos de
lignina e polifenol. Levando isso em
conta, Tian et al. (1993) definiram
um indice de qualidade da biomassa
de plantas (IQBP) matematicamente
descrito como:

IQBP =[1 / (0,423C / N + 0,439lignina
+ 0,138polifenodis)] x 100

A Tabela 2 apresenta uma lista de
biomassas de seis espécies de plantas
utilizadas na regido tropical, com os
respectivos indices de qualidade cal-
culados pela equacdo do IQBP. A quali-
dade da biomassa tem grande variabi-
lidade indicada pelos valores do IQBP,
que variam desde 4,7 para palhada de
milho até 14,1 para folhas de leucena.
As biomassas das culturas apresentam
IQBP menor que o das espécies herba-

Tabela 1. Caracteristicas de qualidade quimica de biomassas vegetais do nordeste da Tailandia

Polifenol Rela/(,‘lill0 Pf Celulose

Relac¢ao

Lignina

=]
e}
O
2}
p—
)
=7

Biomassa

178
143
507

22,8 17,1 67,6 2,96 12,9 0,6
31,5 2,3

388
427

Amendoim

87,7 31,5

31,5

13,6

Tamarindo

1,4
11,4

4,7 78,4 28,7 6,5 6,5
79,5 64,9 64,9

367
453

Fonte: Adaptado de Puttaso et al. (2013).

Arroz

306

175,5

5,7

Dipterocarpus
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ceas e lenhosas em sua maioria. Folhas de espécies lenhosas sempre
apresentam IQBP mais alto do que de galhos da mesma espécie. A
qualidade da biomassa, e principalmente a proporg¢do da quantida-
de de carbono em relagdo a quantidade de nitrogénio, influencia a
taxa de decomposicdo e a disponibilidade dos nutrientes liberados
da biomassa em decomposicdo. Essa propor¢ao, geralmente referida
como relacdo C/N, pode apresentar grande variacdo, como se pode
verificar na Tabela 2.

Tabela 2. Composicdo quimica e indice de qualidade de biomassas de plan-
tas (IQBP) utilizadas nos trépicos.

Biomassa de C/N Lignina Polifenol IQBP
plantas (%) (%)

Leucena folhas 7,8 7,1 4,90 14,1
Centrosema folhas 8,0 10,1 1,50 12,5
Gliricidia folhas 9,4 8,6 2,12 12,4
Gliricidia galhos 13,1 11,6 1,62 9,2
Mucuna folhas 7,5 16,8 4,00 9,0
Leucena galhos 12,8 13,4 5,02 8,3
Palhada de arroz 42,3 52 0,55 4,9
Palhada de milho 42,6 6,8 0,56 4,7

Fonte: Adaptado de Tian et al. (1993).

Em termos gerais, essa relacdo pode variar de cerca de 15:1
para plantas jovens, 80:1 para a palha das culturas deixadas no
campo apods a colheita e mais de 100:1 para serragem de madeira.
Para comparacao, a relacdo C/N da matéria organica estabilizada
estd geralmente na faixa de 10:1a 12:1 e a C/N dos microrganismos
do solo estda em torno de 7:1. A relagdo C/N das biomassas vege-
tais é, na verdade, apenas outra maneira de avaliar a porcentagem
de nitrogénio. Uma biomassa com C/N alta tem baixa porcentagem
de nitrogénio. enquanto uma biomassa de baixa relacio C/N tem
porcentagens relativamente altas de nitrogénio. As palhadas resul-
tantes da colheita geralmente tém uma média de 40% de carbono, e
esse nimero nao muda muito de planta para planta.
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Entdo o valor da relacdo C/N depende mesmo ¢é do contetido de N,
que varia muito, dependendo da liberacdo de nitrogénio, da espécie de
planta e de seu estadio de crescimento. Ap6s aplicada ao solo, a biomassa
passa a ser decomposta e a disponibilidade de N dela derivada varia com
o tempo e com a qualidade da biomassa. Na biomassa de alta relagdo C/N,
o N pode ser totalmente imobilizado pelos microrganismos decomposi-
tores que o utilizam para o aumento de sua populacdo, que exige grande
quantidade de proteina. Por outro lado, na biomassa de alta qualidade, o
N é quase imediatamente mineralizado, ou seja, tornado disponivel para
absorgao pelas plantas.

A qualidade da biomassa, portanto, deve ser a primeira estratégia
para aumentar a acumulagdo e estabilizagdo da MOS. Sabe-se que a in-
tensidade dos mecanismos pelos quais o carbono organico pode ser es-
tabilizado biologicamente depende fortemente da estrutura quimica da
biomassa adicionada ao solo (Ellerbrock; Gerke, 2013). Também, Cotrufo
et al. (2013) desenvolveram a estrutura de estabilizacao do que eles cha-
maram de “matriz de eficiéncia microbiana do solo” (MEMS). A estrutura
MEMS é baseada nos principios de que a) associacdo mineral é o meio
mais eficaz de estabilizacdo da MOS; e b) a maioria da MOS estabilizada
por mineral é de origem microbiana, o que sugere que a qualidade da bio-
massa pode afetar a taxa de estabilizagdo da MOS, afetando também a bio-
massa microbiana e o uso de substrato (Cotrufo et al.,, 2019).

Entao, os mecanismos pelos quais a MOS pode ser biologicamente es-
tabilizada dependem da capacidade da biomassa adicionada de aumentar
a necromassa microbiana para interagir com o mineral disponivel no solo
(Buckeridge et al., 2020). Biomassa de plantas que produzem mais necro-
massa microbiana resulta em mais matéria organica que pode ser estabi-
lizada fisico-quimicamente. Quando o substrato microbiano (biomassa)
usado é de alta qualidade, a razdo anabolismo/catabolismo microbiano é
alta. Como resultado, mais necromassa microbiana e menos CO, sdo pro-
duzidos por quantidade de biomassa metabolizada, e estoques de MOS
estaveis sdo previstos para ser relativamente grandes. Por outro lado,
quando a biomassa utilizada é de baixa qualidade, a biomassa microbiana
é relativamente baixa e menos necromassa microbiana é produzida por
quantidade de biomassa metabolizada. Como resultado, os estoques de
MOS estaveis sdo previstos para ser relativamente pequenos.
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Em trabalho de Sena et al.
(2020) sobre o aumento da MOS,
foram comparadas duas legumi-
nosas de alta qualidade de bio-
massa (gliricidia e leucena) com
duas de baixa qualidade (acacia
mangium e sombreiro). Esse ex-
perimento foi conduzido em um
solo coeso enriquecido com cal-
cio do municipio de Brejo, MA
(Tabela 3). Além das legumino-
sas, também foram incluidas uma

Floresta
secundaria
3,51b

7,40 b
10,91 b
42,55 b

3,07 b
8,76 b
12,83 b

50,04 b

Controle
COP = carbono organico particulado; COAM = carbono organico associado ao mineral; COT = carbono organico total; TCOS = total de
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7 s L]
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ambas as frac¢des, carbono orga-
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organico associado ao mineral s BRI
o|lm|im| O
(COAM), foram aumentadas pelas § © 1~ o
. . <t 1 O N
biomassas de alta qualidade da = ||| €

gliricidia e da leucena em compa-
ragdo com os outros tratamentos

Tabela 3. Fragdes de carbono organico do solo em func¢io da aplicacdo de biomassas de alta e de baixa qualidade.
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L . S
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leucena (biomassa de alta qualidade). O total de carbono organico
sequestrado (TCOS) nas areas de gliricidia e de leucena foi de 20 to-
neladas por hectare maior do que na floresta secundaria. Isso sig-
nifica oportunidade de inclusdao do agrossistema num programa de
comercializacao do crédito carbono.

Em contraste, a biomassa de acacia (baixa qualidade) ndo au-
mentou nenhuma fragdo de carbono organico em comparag¢iao com
a floresta secundaria e com a area testemunha. Esses resultados
recomendam a biomassa de alta qualidade por sua superioridade
para o acimulo de MOS mais estabilizada em relacdo as biomassas
de baixa qualidade.

b) Aumento dos teores de cations polivalentes no solo e seu efeito
na estabilizacdo da MOS

Dos mecanismos que podem contribuir para a estabilizacdo da
MOS, as interacdes dos compostos derivados da decomposicdo da
biomassa com as superficies minerais de cations polivalentes (Ca,
Mg, Fe e Si) sdo os mais eficazes e mais viaveis do ponto de vista
pratico (Liitzow et al,, 2006). De fato, esses cations polivalentes in-
teragem com grupos funcionais de MOS formando pontes de cations,
levando a relativa estabilizagdo de MOS (Moore; Turunen, 2004). As
ligacdes entre cations polivalentes e grupos funcionais de matéria
organica carregados negativamente ndo sao facilmente reversiveis,
e as superficies de materiais organicos sdo menos acessiveis a ati-
vidade microbiana (Whittinghill; Hobbie, 2012). Por isso, numero-
sos estudos sobre estabilizacio de MOS se concentram em intera-
cOes organominerais que retardam a rotatividade da MOS, devido a
protecdo fisico-quimica oferecida pela associacdo mineral contra a
atuacdo dos decompositores (Liitzow et al., 2006; Ellerbrock; Gerke,
2018). De fato, a formacdo de pontes catidnicas de cations polivalen-
tes (principalmente Ca, Mg, Fe e Si) interagindo com grupos funcio-
nais da MOS, levando a uma estabilizacao relativa da MOS, tem sido
relatada como um mecanismo essencial para aumentar a matéria or-
ganica estabilizada e reter a base cac¢io no perfil do solo (Ellerbrock;
Gerke, 2013; Rowley, 2018).
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As ligacGes entre cations polivalentes e grupos funcionais carre-
gados negativamente de matéria organica ndo sdo facilmente rever-
siveis, e as superficies de materiais organicos serdo menos acessiveis
a atividade microbiana (Liang et al., 2019). Portanto, em solo enri-
quecido com Ca, via gesso e cal, conforme recomendado por Crusciol
et al. (2019), a biomassa de leguminosas também pode reunir uma
quantidade consideravel de cations base reciclados, recuperados
fora do alcance das lavouras, melhorando o estado quimico da zona
radicular (Berenguer et al,, 2018; Moura et al., 2021).

Outra vantagem desse processo é que, no solo enriquecido com
calcio, por exemplo, o acimulo de MOS, estabilizada por associagdo
mineral, aumenta a capacidade do solo de reter cations, melhorando
a capacidade de enraizamento do solo e evitando os efeitos adversos
da concentracdo de cations acidos na zona radicular (Ramos et al.,
2018). Isso significa que, por meio desse processo, a MOS é estabili-
zada contra as for¢as de decomposicao e os cations sdo retidos con-
tra as forgas de lixiviacdo. Juntos, esses processos podem contribuir
para evitar a degradacdo dos solos nas condig¢des do tropico imido
(Sena et al., 2020).

Na ultima década, as intera¢des positivas entre a MOS e os ca-
tions basicos foram demonstradas como um mecanismo essencial
para aumentar a estabilizacdo da matéria organica e reter os ca-
tions basicos no perfil do solo (Ellerbrock; Gerke, 2018). As liga-
cOes entre cations polivalentes e grupos funcionais de matéria or-
ganica com carga negativa sdo agora bem conhecidas por sua me-
nor acessibilidade a atividade microbiana e, por isso, sdo mais esta-
veis (Lutzow et al., 2006). Hipoteses formuladas em varios estudos,
Hobbie et al. (2002) e Groffman et al. (2006) descobriram que a
respiracdo microbiana é realmente mais baixa em ambientes ricos
em Ca, mesmo quando as condi¢des fisico-quimicas para atividade
microbiana sdo melhoradas.

Além disso, em experimentos de laboratoério, observou-se que
a concentracdo de Ca trocavel esta correlacionada com a reducio
das perdas de MOS por respiracdo com a diminuicdo da emissdo de
CO, durante a incubag¢do (Whittinghill; Hobbie, 2012; Minick et al.,
2017). Portanto, o Ca trocavel parece estar ligado a uma reducdo da
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propensao para decomposicdo de substratos de carbono, que nao
estd ligada apenas a seus efeitos sobre a ecologia microbiana, mas
também a estrutura supramolecular organo-metal formada pelas
interagdes organicos-cations-organicos, como sugerido por Rowley
et al. (2018) (Figura 4).

- O cilcio  especificamente
Q? Ca*o"x exerce um papel muito
O &_ Goc-_ importante nas interacBes

R R orginices-cations-organicos,

.(DG 0@(_,' resultande na formagdo de
Ca.h

estrutura supramaolecular

organa-miétal

Figura 4. Estrutura supramolecular organo-metal, formada a partir das in-
teragdes organicos-calcio-organicos.
Fonte: Adaptado de Rowley et al. (2018).

Essas estruturas estdo, de alguma forma, protegidas contra a
oxidacao pelos organismos do solo e, por isso, observa-se que em
solos ricos em cdlcio também sdo sempre maiores os contetidos de
matéria organica.

A forte correlacao positiva entre a concentracio de calcio e o con-
teddo de MOS encontrada em um complexo hiimus-argila confirma
a hipotese das interagdes Ca-MOS que ocorrem no solo (Figura 5A).
Também, nos Argissolos do centro-norte do Maranhdo, existe forte
correlacdo entre o teor de COAM e os conteidos de Ca e de Mg, como
indicam os resultados de Nascimento (2022). Mais de 71% do COAM
pode ser explicado pela disponibilidade de Ca + Mg no solo (Figura 5B)

O contetido das fracdes de carbono influenciado pela aplicacdo ao
solo dos cations polivalentes Ca e Si em um Argissolo da Formacgao
[tapecuru no MA estdo na Tabela 4. A comparacdo entre dois trata-
mentos com biomassa [(Ca + Si + L. + U) e (L + U)] confirma o efeito
do Ca + Si sobre a estabilizacdo da MOS, com aumento de 62% na
fracdo mais estavel do carbono (COAM) (17,7 para 25,4) devido ao
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efeito dos cations. Além disso, a superioridade do Si em relacdo ao Ca
se evidencia na diferenca de 28% de COAM entre Ca + L contra Si + L
(17,8 para 22,8). Essa diferenca pode ser explicada pelo maior poten-
cial i6nico do silicio (9,52 para 1,89), o que favorece a interagdo com
os compostos derivados da biomassa para a estabilizacao da MOS.

a

R
g~ P .
10
3 “
o » .- o
3 5 2
{ ¢ 8 $
" N e ° y=0329x - 2,717
o REOAR L i) ° R?=0,7143
s, l ot P=2.03¢%’
0
" » 3 % & » & D 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
A Conteddo de Ca trocivel em Cmolclg® Ca#Mg (mmol, dm)

Figura 5. Relacdo positiva entre (A) calcio trocavel e concentragio de car-
bono organico no solo e (B) teor de carbono organico associado aos mine-
rais (COAM) e contetido de Ca e Mg no solo.

Fonte: Adaptado de Rowley et al. (2018) e Nascimento (2022).

Tabela 4. Teores de carbono organico total (COT), particulado (COP) e
associado aos minerais (COAM).

Tratamento COT (00 COAM
Ca+Si+L+U 35,7 a 10,4 a 25,4 a
Si+L 331 b 10,3 a 228 b
Ca+L+U 315 b 95 a 219 b
Si+L+U 27,0 c 59 c 21,0 b
Ca+L 24,7 d 6,8 bc 178 ¢
L+U 22,3 e 6,6 bc 15,7 cd
L 223 e 75 b 14,8 d
U 204 f 34 d 16,9 cd
Ccv 4,5 9,9 7,5

L = biomassa de leguminosa; U = ureia.
Fonte: Adaptado de Gomes (2023).
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c) Aplicacao de fertilizante nitrogenado

A aplicacdo de fertilizante nitrogenado associado a biomassa
também tem sido relatada como outra estratégia para aumentar o
conteddo de MOS estabilizada, porque aumenta a atividade micro-
biana (Sarker et al., 2017). Ndo se pode mais aceitar que a estabiliza-
cdo da matéria organica seja dominada pela preservacgao seletiva de
componentes organicos recalcitrantes, porque ha fortes evidéncias
de que a maior parte da matéria organica estavel no solo foi micro-
biologicamente transformada (Prescott, 2010).

A teoria da decomposicdo estequiométrica prevé que as en-
tradas de nitrogénio no sistema aumentam a atividade microbiana
e a transformacdo da biomassa fresca em necromassa microbiana,
passivel de estabilizacdo, em associagdo com os cations polivalentes
(Chen et al., 2014). Isso significa que a alocacdo e a assimilacdo de
carbono e de nitrogénio sdo processos acoplados que provavelmen-
te tém efeitos mutualisticos na estabilizacdo da MOS. Por isso, espe-
cialmente em solos franco-arenosos como os do Maranhdo, que tém
poucos mecanismos de protecao fisica fornecidos pela argila e silte,
é mais aceitavel que a maioria dos compostos estaveis da MOS tenha
sido transformada por meio de atividades biolégicas aceleradas pelo
nitrogénio, que levam a producdo de compostos secundarios com-
plexos, associados principalmente ao Ca, que sdo mais resistentes a
decomposic¢ado (Grandy; Neff, 2008).

d) Plantio direto e sistemas integrados com cobertura morta e a
estabilizacao da MOS

O plantio direto, sem revolvimento do solo com grade ou arado,
tem sido apontado por varios autores como uma pratica que favorece
o acumulo de MOS. Nesse sistema, em geral, uma camada de biomas-
sa é aplicada ou deixada a superficie para cobertura do solo. Duas sdo
as principais causas das taxas de redu¢do da decomposi¢do da MOS
no plantio direto:

1) O estabelecimento de um ambiente menos propicio a atividade micro-
biana na superficie das moléculas de carbono.

2) Asmudancas na dinamica de formagao e estabilizacdo dos agregados.
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Comparado ao sistema convencional, o sistema de plantio direto favo-
rece o ambiente de estabilizagdo da MOS ao diminuir o fluxo de oxigénio e
a temperatura do solo, o que limita a degradacado oxidativa dos substratos
organicos e favorece sua estabilizacdo. Em contraposicao, no sistema con-
vencional, o preparo do solo, com o seu revolvimento, aumenta a porosida-
de e o fluxo de oxigénio no interior do solo, o que pode aumentar a oxidacao
da matéria organica. Formada pelos agregados, a estrutura do solo e suas
interacdes sdo muito influenciadas pelo manejo agricola, porque o preparo
destrdi os agregados e o plantio direto contribui para a agregacao.

A agregacdo diminui a mineralizacdo de carbono, porque os compos-
tos de carbono sdo protegidos dos decompositores no interior dos agrega-
dos. Os macroagregados, em particular, sio muito suscetiveis a degrada-
¢do pelo preparo do solo e representam um mecanismo importante para
a protecdo e manutencdo da MOS que pode ser perdida com o preparo.
Nesse sentido, Campos et al. (2013), em areas do Cerrado piauiense, ava-
liaram os estoques de C e de N e a taxa de emissdo ou sequestro de C-CO,,
até 40 cm de profundidade, em Latossolo Amarelo, em plantios direto e
convencional, e observaram maiores acimulos de C nas areas de plantio
direto com maior tempo de adogao (Tabela 5)

Em solos de textura franco-arenosa, como a maioria dos solos do
Maranhao, o sistema de plantio direto com cobertura morta promove a
formagao de agregados, que, mesmo sendo instaveis, contribuem para o
crescimento das raizes e para a absorcdo de nutrientes. Entretanto, como
essa é uma condicdo de baixa resiliéncia, qualquer perturbacao pode pro-
vocar a quebra da fragil estrutura dando origem a uma terra “s6lada” ou
formando um “s6lo” como dizem os agricultores do Maranhao. O “s6lo” é
um solo macico, duro e degradado onde até mesmo a vegetagio natural
tem dificuldade de se estabelecer, devido a dificuldade de crescimento das
raizes. Na regido de Brejo, Cerrado do sul maranhense, os sistemas inte-
grados passaram a se tornar uma estratégia as limitacoes fisicas dos solos
e uma excelente alternativa ao plantio direto, pois nesse arranjo o aporte
de carbono por meio das biomassas aérea e radicular sio maiores, com
efeitos positivos sobre os estoques de C e a qualidade do solo. Sob essa
abordagem, Barbosa et al. (2022) observaram em Argissolo Amarelo com
14% de argila maior acumulo de C até 50 cm nos sistemas de integragao
lavoura-pecudria, com 2, 4 e 8 anos, quando comparados com o plantio
direto e com o cerrado nativo (Tabela 6).
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Tabela 6. Estoques de carbono em Argissolo Amarelo sob sistemas integra-
dos, plantio direto e vegetacdo nativa na camada de 0—50 cm.

ILP4 ILP8

112,3 ab 121,0a 107,8b 98,0 ¢ 93,3 €

ILP = integra¢do lavoura-pecudria com 2, 4 e 8 anos de adoc¢do; PD = plantio direto
com 14 anos de adogdo; VN = vegetacdo nativa de cerrado.
Fonte: Adaptado de Barbosa et al. (2023).

Em um estudo realizado por Vogado et al. (2024) no Cerrado
maranhense, observou-se, com o auxilio do simulador compu-
tacional Century 4.5, a influéncia do sistema ILPF nos estoques
de C do solo. Em relacao aos valores observados, constatou-se
aumento dos estoques de C de 32 para 36 Mg ha? (12,5%) ap6s a
mudanca da vegetacdo nativa (VN) para o sistema de integracao
lavoura-pecudria-floresta (ILPF) (Figura 6). Quanto aos valores
simulados, os estoques de C em ILPF foram de 37 Mg ha™, resul-
tando em um erro de 2,9% ao serem comparados com o valor
obtido em campo (36 Mg ha'). Com a supressdo da VN para o
estabelecimento do eucalipto entre 2002 e 2004, houve aumento
dos estoques de 32 para 35 Mg ha! de C, resultando em incre-
mento anual de 1,5 Mg ha' de C, possivelmente devido a entrada
macica de residuos florestais no solo. Entre os anos de 2006 e
2017, prevaleceu a braquiaria entre os renques de eucalipto, e
nesse periodo, os estoques foram de 33 para 37 Mg ha' de C,
resultando em incrementos anuais de 0,33 Mg ha' de C (Figura
6). Embora a conversdo de VN em ILPF possa inicialmente levar
a uma diminuicio dos estoques de C do solo devido a perturba-
cdo inicial, ao longo do tempo esse sistema pode contribuir para
recuperacdo dos estoques de C. No entanto, é importante ressal-
tar que é necessario realizar mais estudos com modelagem para
entender completamente os efeitos do sistema ILPF na dindmica
do C do solo em longo prazo.
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Figura 6. Evolucao dos estoques de C em diferentes momentos que
compreenderam o sistema ILPF simulado pelo modelo Century 4.5
e observado no campo. (I) eucalipto entre os renques: arroz (2003),
soja (2004), milho (2005); (II) eucalipto entre os renques: pastagem.

No Cerrado do Piaui, em Latossolos, aadoc¢ao da ILPF tem contri-
buido para reconstrucdo da matéria organica por meio da palhada
gerada pela pastagem e pela espécie florestal. Aratjo et al. (2017)
compararam integracdo lavoura-pecudaria com pastagem continua
(ILP+P), integracdo lavoura-pecudria com soja (ILP+S), plantio
direto com milheto (PD+M), plantio convencional (PC) e cerrado
nativo (CN) em trés profundidades. Os autores constataram, em re-
lagdo a profundidade 0,00—0,05 m, que o ILP+P foi superior em
44 e 106% ao CN e ao PC respectivamente. Quanto a profundidade
0,05—0,10 m, o destaque foi para o ILP+S, que foi superior ao CN
em 61% e estocou mais C que o PC em 100%. Em relacdo a profun-
didade 0,10—0,20 m, o ILP+P foi superior em 83% ao CN e em 90%
ao PC (Tabela 7). Realca-se, assim, que o uso de sistemas integrados
pode promover incrementos de C no solo e consequentemente miti-
gar as emissoes de CO,,.
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Tabela 7. Estoque de carbono do solo em diferentes sistemas de manejo no
Cerrado piauiense.

Estoque de C

Sistema de Mg ha?
manejo 0,00 - 0,05 0,05-0,10 0,10-0,20
ILP+S 6,04 Ba 6,20 Ba 9,36 Ab
ILP+P 6,44 Ba 5,71 Ba 10,93 Aa
PD+M 5,23 Ba 3,75 Cb 9,21 Ab
PC 3,13 Bc 3,09 Bb 5,73 Ac
CN 4,46 Bb 3,85 Bb 5,95 Ac

PC = preparo convencional do solo; ILP + P = integrac¢do lavoura-pecudria com paste-
jo continuo; ILP + S = integracdo lavoura-pecuaria com soja; PD + M = plantio direto
com milheto; CN = floresta nativa do Cerrado.

Médias seguidas pela mesma letra mintdscula nas colunas e letra maiuscula na linha
ndo diferem a um nivel de probabilidade de 5% (teste de Scott-Knott).

Fonte: Adaptado de Aratjo et al. (2017).

No mesmo ambiente de cerrado do Piaui, Gualberto et al. (2023)
quantificaram estoques de carbono em areas de pastagem (PA), plan-
tio direto 1 (PD1 - soja sob palhada de milho e sucessdo soja-milho),
plantio direto 2 (PD2 - milho sob palhada de forrageira em rotacao soja-
milho-capim mombaca), eucalipto (EU) e cerrado nativo (CN) até a pro-
fundidade de 0,50 m. Os sistemas que mais adicionaram C ao solo foram
PA e EU, apresentando valores proximos a 50 Mg ha? e sem diferenga
estatistica em relacdo ao CN (Figura 7). Isso evidencia que a adog¢ao de
praticas conservacionistas de manejo dos solos do Cerrado piauiense
pode transformar areas anteriormente fontes de C para a atmosfera em
sumidouros de C. Sistemas que mantém ou aumentam o teor de C no
solo, também aumentam a capacidade de troca cationica (CTC) e a dis-
ponibilidade de nutrientes para as plantas (Torres; Pereira, 2008; Tor-
res et al,, 2014).

Um fator a ser levado em consideracdo ao se observar o aumento
dos estoques de C é a presenca de pastagem. Os sistemas de mane-
jo com a presenca de pastagem mostram-se eficientes no acimulo de
residuos organicos no solo, podendo ser justificado devido ao seu sis-
tema radicular abundante que se renova continuamente em razao do
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corte e do alto efeito rizosférico, o que favorece a estrutura do solo e
a atividade da biota ao fornecer alimento e melhorar a locomog¢ao aos
organismos edaficos (Gmach et al., 2018; Liang et al., 2020). Souza et
al. (2009) também relataram que a presenca da pastagem pode au-
mentar o pH, a CTC efetiva, as bases trocaveis e os niveis de fésforo,
além de reduzir a saturagao por Al, promovendo, dessa forma, uma re-
cuperacdo da fertilidade do solo e, consequentemente, transformando
o ambiente favoravel ao desenvolvimento das culturas agricolas.

70 -

60 - Figura 7. Estoque de C na
> 50 - c AB profundidade 0,0—0,50 m
': em pastagem (PA), plantio
2 40 - direto 1 (PD1), plantio dire-
© 30 - to 2 (PD2), eucalipto (EU) e
; 20 - cerrado nativo (CN) no Cer-
g 10 - rado piauiense.

& 0 - Fonte: Adaptado de Gualberto

PA PD1 PD2 EU CN (2023).

A MOS em solos e sistemas de manejo da Caatinga

A regido semidrida brasileira é notadamente caracterizada pela pre-
senca da vegetacdo caducif6lia, composta por pequenas arvores, matagais
e plantas herbaceas. Os solos na drea da Caatinga exibem baixos teores de C
(Schulz et al,, 2016). Entre as classes de solo mais prevalentes no Semiarido
piauiense, destacam-se os Luvissolos, os Neossolos e os Argissolos (Arau-
jo Filho et al,, 2022), que se caracterizam por apresentar restricoes ao uso
agricola (relevo ondulado, pedregosidade e ma drenagem).

A conversao de areas de caatinga natural para fins agricolas pode acar-
retar impactos expressivos nas emissoes de gases do efeito estufa. Os esto-
ques de C nesse bioma podem sofrer redugdes significativas, que variam
entre 12 e 27%, decorrentes de praticas inadequadas de manejo do solo
(Santana et al., 2019; Medeiros et al,, 2020). As atividades agricolas na Caa-
tinga frequentemente envolvem o corte e a queima da vegetacdo natural,
além de episddios recorrentes de sobrepastoreio. Esses fatores contribuem
para a diminuicao da ciclagem de nutrientes e para a redugdo da fertilidade
do solo e aceleram os processos de degradacdo e desertificacdo do bioma
Caatinga (S4; Angelotti, 2009; Tonucci et al., 2023).
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A recuperacgdo dos contetudos originais de carbono organico nos so-
los da Caatinga é um processo lento, estabelecido ao longo de décadas
(Aradgjo Filho et al, 2018). A dificuldade basica de todos os sistemas
de producdo na Caatinga tem sido a produ¢do média baixa e altamen-
te variavel de biomassa, resultado das condi¢Ges climaticas adversas. O
elemento central é a disponibilidade de agua para as plantas em uma
regido semidrida, onde a evaporagao potencial anual varia entre 1.500 e
2.500 mm e a precipitacio média anual é muito baixa, entre 300 e 800
mm (Sampaio et al,, 2017).

No contexto da Caatinga, a sustentabilidade da produg¢do agricola esta
intrinsecamente ligada a implementacdo de medidas eficazes de conser-
vacdo do solo (Schulz et al,, 2016). Estratégias como o controle da erosao
por meio de praticas como a plantacdo em contorno, a fertilizacio com
a aplicacdo de P e de N, a melhoria da fixagdo simbi6tica do N, o contro-
le integrado de pragas e doengas, a utilizagdo de variedades e espécies
aprimoradas, a adoc¢do de sistemas agroflorestais e a aplicagao de técnicas
para a retencdo de dgua sdo fundamentais para enfrentar os desafios im-
postos pelo clima semidrido e para promover a resiliéncia dos ecossiste-
mas agricolas (Sampaio et al., 2017; Tonucci et al,, 2023).

Os sistemas agroflorestais, ao delinearem espacial e temporalmente
diversos componentes, como estratos lenhosos, herbaceos, cultivos agri-
colas e forrageiros, contribuem significativamente para o aumento das
entradas de biomassa no solo (Tonucci et al., 2023). A presenca de arb6-
reas leguminosas, como Gliricidia sepium e Leucaena leucocephala, em sis-
temas agroflorestais destaca-se pelo eficiente armazenamento de N e de C
no solo (Muir etal., 2019; Herrera et al.,, 2021). O consoércio entre Urochloa
decumbens e Gliricidia sepium, conforme evidenciado por Lira Junior et
al. (2020), resultou em aumentos significativos da matéria organica, do
carbono e do nitrogénio do solo, além de promover aumento da atividade
microbiana do solo.

A MOS é comumente empregada como indicador de modificacdes no
solo, em virtude de sua relagdo com funcgdes ecoldgicas como a decompo-
sicdo microbiana e a mineralizacdo de nutrientes, especialmente aquelas
resultantes de mudancas no uso do solo (Ferreira et al., 2014). Os mes-
mos autores, ao compararem diferentes sistemas de manejo no Semiarido
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piauiense, observaram que as areas de pastagem pastoreadas apresen-
taram maiores estoques de C que a area de plantio convencional de
milho e até mesmo que da caatinga nativa, tanto na camada 0,0—10
m quanto na 0,10—0,20 m (Figura 8). No trabalho desenvolvido por
Andrade et al. (2020), na Caatinga cearense, os autores observaram
que os estoques de C na camada 0,0—0,30 m nao diferiram estatistica-
mente entre as areas de pastagem, de agricultura, de caatinga aberta e
de caatinga densa.

30

25

:n“liliml

CC CM CP GO GP NF CC CM CP GO GP NF
Camada inferior do solo Camada superior do solo

8

-
o

Estoque de C (Mg ha)
o

Figura 8. Efeito do uso do solo sobre os estoques de carbono organico
do solo. NF = floresta nativa; CC = pastagem cortada; CM = area cultivada
com milho; CP = area cultivada com feijao-caupi; GO = pomar de uva; GP =
pastagem pastoreada).

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

E perceptivel que o manejo adequado de sistemas agricolas no
bioma Caatinga pode ser benéfico ao solo, haja vista os maiores es-
toques de C nas areas agricolas em comparacdo a caatinga nativa.
O denso sistema radicular das gramineas é crucial no aumento das
taxas de infiltracdo de agua e na reducao da erosdo e da densidade
do solo, mitigando as perdas de C armazenado na camada super-
ficial do solo (Lopes et al., 2010). O C organico que entra no solo
em areas de pastagem é devido, principalmente, a decomposicao
da serapilheira na superficie (0-10 cm) e das raizes subterraneas
(20-30 cm) (Zhao et al., 2017).
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Relacao entre a MOS e a produtividade das culturas

Na regido tropical, os rendimentos das culturas estdo em curto e
longo prazos positivamente associados principalmente a matéria or-
ganica do solo (MOS) e, portanto, a manutencao da MOS estabilizada
é essencial a seguranca alimentar das comunidades rurais (Sena et
al, 2020). Em geral, as variagdes positivas da producdo em funcdo
dos teores de MOS estdo relacionadas a formac¢ao de melhor ambien-
te para o crescimento das raizes e a maior absorg¢do principalmente
da dgua e do nitrogénio.

No Maranhao, onde a maioria dos solos derivam de rochas sedi-
mentares clasticas (rochas como os arenitos, formadas por graos de
minerais), com baixo teor de ferro livre, o carbono organico é prati-
camente o Unico componente capaz de promover as condi¢des para
o crescimento das raizes e aumentar a eficiéncia na absor¢ao de nu-
trientes naturais ou adquiridos. Por isso, o crescimento das raizes, a
absor¢do de nutrientes, o crescimento das plantas e a produtividade
das culturas sdo todos altamente dependentes dos teores de matéria
organica do solo. Decorre dai a confianca que o pousio desperta nos
agricultores porque, nesse periodo, os niveis de MOS sdo natural-
mente recuperados e os nutrientes derivados da cinza resultante da
queima da vegetacao podem, entdo, ser aproveitados pelas culturas.

Na Figura 9(A), podem ser vistas as propriedades do solo que mais
influenciaram a produ¢do de milho em uma lavoura no municipio de
Brejo, MA, onde foi aplicada grande quantidade de biomassa de legu-
minosas arbéreas. Como pode ser verificado, a MOS explica 50% da
produtividade do milho. Outra importante observagio a ser feita é que
todas as outras propriedades relacionadas a produtividade pertencem
a dimensao fisica da qualidade do solo. Isso reafirma a importancia
dos cuidados que devem ser dedicados as melhorias das condi¢des fi-
sicas do solo para garantir a viabilidade das lavouras nos solos da For-
macao Itapecuru no Maranhao. De fato, o efeito da MOS sobre o cres-
cimento das culturas também foi confirmado por Nascimento (2022)
nos Argissolos do centro-norte do Maranhao. Como pode ser verifica-
do na Figura 9(B), 64% da produtividade do milho pode ser explicada
pelo contetido de carbono organico associado aos minerais.
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Figura 9. Porcentagens da producdo de milho explicadas por: (A) proprie-
dades do solo no municipio de Brejo, MA; (B) carbono organico associado
aos minerais no municipio de Santa Rita, MA.

SOM = matéria organica do solo; ps = densidade do solo; SPS = resisténcia
do solo a penetragdo; MPS = maxima resisténcia do solo a penetracio.

Fonte: Adaptado de Moura (2021) e Nascimento (2023).

Consideracoes finais e perspectivas

0 aumento da MOS e dos estoques de carbono no solo deve
ser recomendado como uma estratégia adequada para aumentar a
produtividade das culturas e emancipar os agricultores do Meio-
Norte brasileiro.

Nas areas de cerrados, é fundamental a transicdo dos ainda predo-
minantes sistemas de producdo convencionais para sistemas conser-
vacionistas e integrados, como o plantio direto e a integracao lavoura
-pecuaria-floresta, que podem reduzir substancialmente as perdas ou
mesmo incrementar os estoques de carbono organico do solo.

E certa, no entanto, a necessidade de identificar culturas de co-
bertura com elevado aporte de residuos para formacao de palhada,
considerando-se que o milheto e o grupo de braquiaria adotado tém
produzido biomassa ainda insuficiente diante das caracteristicas do
solo e da acelerada decomposi¢cdo da matéria organica. Nas areas de
semidrido, os sistemas agroflorestais e as gramineas com amplo sis-
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tema radicular, que possibilitam maior acimulo de biomassa gerado
acima e abaixo do solo e aumento do armazenamento de adgua no
solo, parecem promover um processo de reconstrucdo da matéria
organica do solo.

Por outro lado, em ambientes com precipitacdo mais regular,
como no trépico imido do centro-norte maranhense, uma combi-
nacdo de longos periodos de umidade do solo com um clima con-
sistentemente quente durante todo o ano forma um ambiente ideal
para o rapido crescimento de leguminosas adaptadas as condigdes
tropicais. Se usada com sabedoria, essa vantagem ecoldgica pode
produzir grande quantidade de biomassa/ha/ano. Rica em nutrien-
tes, principalmente nitrogénio, mas também em calcio e em potas-
sio, essa biomassa pode ser utilizada para dar sustentabilidade ao
manejo dos solos tropicais. De fato, essa € uma alternativa que per-
mite enfrentar e vencer as forcas que aceleram a degradacao das
terras, usando-se as proprias forcas da natureza a favor da agricul-
tura e dos agricultores.
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