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Capítulo 6

Introdução

Nos últimos anos, o mundo tem enfrentado múltiplos desafios,
incluindo segurança alimentar, sustentabilidade ambiental, pro-
teção do solo e mudanças climáticas, realçados pela necessidade
de se dobrar a produtividade agrícola até 2050 para alimentar 9,6
bilhões de pessoas. Esse aumento da produtividade agrícola será
acompanhado da redução das áreas agrícolas, onde um terço da
produção de alimentos tem sido perdido devido à diminuição dos
teores de matéria orgânica do solo (MOS) e degradação da terra
(Trivedi et al., 2018; Kopittke et al., 2022).

A MOS - produto da decomposição biológica da sua biomassa
- afeta a fertilidade e a saúde do solo em geral. Por isso, é necessá-
rio ter teores adequados de MOS, para que o solo, saudável e fértil,
exerça funções básicas como o fornecimento de ar, de água e de
alimentos limpos e adequados ao bem-estar humano. A quantidade
e a composição da MOS têm efeito positivo sobre vários indicadores
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que estão relacionados a essas funções: a estrutura e a porosida-
de; a taxa de infiltração e armazenamento de água; a capacidade
de retenção de umidade; a diversidade e atividade biológica dos
organismos do solo; e a disponibilidade de nutrientes vegetais.
Entretanto, manter um solo fértil e saudável exige cuidado e es-
forço dos agricultores porque a agricultura não é uma atividade
ambientalmente neutra.

Por definição, a agricultura intefere nos processos naturais es-
senciais que são responsáveis pela manutenção do equilíbrio am-
biental e que sustentam o bem-estar humano. Por exemplo, quan-
do o solo é usado para a produção das culturas sem que a matéria
orgânica seja restaurada, o conteúdo e os ciclos de nutrientes são
interrompidos, a fertilidade do solo declina, o equilíbrio do agroe-
cossistema é perdido e o bem-estar humano é prejudicado. A histó-
ria está repleta de casos em que comunidades inteiras entraram em
colapso, quando a degradação do solo atingiu níveis insuportáveis
para sobrevivência humana. Reconstruir a qualidade e a saúde do
solo por meio de práticas agrícolas adequadas pode levar vários
anos, especialmente em áreas onde a baixa umidade na estação
seca reduz a produção de biomassa e a atividade biológica do solo.

A MOS é composta principalmente de carbono, de hidrogênio
e de oxigênio e tem pequenas quantidades de outros elementos,
como nitrogênio, fósforo, enxofre, potássio, cálcio e magnésio conti-
dos em resíduos orgânicos. Como é difícil medir a matéria orgânica
do solo diretamente, os laboratórios preferem quantificar e relatar
o carbono orgânico do solo (COS), que se refere apenas ao compo-
nente carbono dos compostos orgânicos. Cerca de 58% da massa
de matéria orgânica existe como carbono. Pode-se, então, estimar
a porcentagem de MOS a partir da determinação do COS usando o
fator de conversão 1,72 (derivado de 100/58). Então, MOS (%) =
COS total (%) x 1,72. O COS é considerado um indicador-chave para
a saúde do solo por causa de suas contribuições para a produção de
alimentos, mitigação e adaptação às mudanças climáticas e papel
no armazenamento e purificação da água.
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Matéria orgânica do solo, conceitos e frações

A matéria orgânica do solo (MOS) pode ser considerada como o
somatório de todo material orgânico natural, ou alterado biológica
e termicamente, encontrado no solo ou na superfície, independen-
temente da sua fonte de origem, se é vivo ou morto, ou em estádio
de decomposição (Nelson; Baldock, 1999). Deve ser excluída desse
somatório a porção das plantas vivas localizadas acima do solo. Tam-
bém de orma simplificada, os principais componentes e rações da
MOS podem ser mais didaticamente divididos como na Figura 1.

Figura 1. Componentes e frações da matéria orgânica do solo.
Fonte: Adaptado de Nelson e Baldock (1999).

Essas frações da MOS, muito utilizadas como indicadores de qua-
lidade do solo (Leite et al., 2014; Mustafa et al., 2023), apresentam
características dierentes entre si, tanto químicas, quanto físicas e
morfológicas e, por isso, cada fração tem sua labilidade e seu grau
de estabilização. Labilidade e grau de estabilização são fenômenos
opostos. Quanto mais lábil a fração, mais disponível ela estará para a
decomposição pelos microrganismos e, quanto maior o grau de esta-
bilização da fração, mais protegida ela estará da decomposição.
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Neste momento crítico, quando a dinâmica do carbono interpõe
vários desafios no horizonte da ciência do solo, adotar umamaneira
simples e informativa de conceituar a MOS a partir de suas frações
pode ajudar os cientistas do solo a contribuir para a solução de pro-
blemas urgentes. Essa nova abordagem deve permitir a compreen-
são e a previsão do comportamento da MOS nos agrossistemas ao
longo do tempo, ao considerar os mecanismos de sua formação,
persistência e função no sistema solo. Uma proposta interessante,
e que tem sido aceita e adotada pela maioria dos pesquisadores,
foi lançada por Lavallee et al. (2019). Os autores propuseram a
separação da MOS em matéria orgânica particulada (MOP) e ma-
téria orgânica associada aos minerais (MOAM). Várias evidências
corroboram a consideração de que essa abordagem (MOP X MOAM)
conduz a uma interpretação simples, bem fundamentada e útil para
os cientistas entenderem e preverem a dinâmica da MOS em lar-
ga escala e no contexto dos desafios da mudança climática global,
onde o carbono exerce influência crítica.

De modo geral, a MOP é, em grande parte, composta de frag-
mentos leves que são relativamente não decompostos, enquanto a
MOAM consiste em moléculas únicas ou fragmentos microscópicos
de material orgânico que foram derivados diretamente do material
vegetal ou foram quimicamente transformados pela biota do solo. A
diferença entre eles é que a MOAM é protegida da decomposição por
meio da associação com osminerais do solo, enquanto a MOP não o é.
Associações minerais que originam a MOAM incluem ligações quími-
cas entre MOS e superfícies minerais e oclusão dentro de microporos
ou pequenos agregados (<50–63 µm), o que torna essa fração menos
acessível aos decompositores e suas enzimas (Totsche et al., 2018).
Devido a essa diferença fundamental em seus níveis de proteção con-
tra a decomposição, a MAOM tende a persistir por muito mais tempo
no solo do que a MOP (Poeplau et al., 2018). A proporção dessas fra-
ções no conteúdo total da MOS pode dar indicações importantes so-
bre a qualidade do solo e sobre a sustentabilidade do seu uso. Quanto
maior a quantidade e a proporção de frações estáveis (MOAM), maior
a capacidade de o solo suportar cultivos sucessivos. O manejo do solo
interfere não apenas no conteúdo de MOS, mas também altera a pro-
porção de MOAM/MOP. Por essa razão, pode-se utilizar a proporção
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das frações de matéria orgânica como indicadora da mudança de ma-
nejo do solo, para pior ou para melhor, a fim de definir estratégias
de utilização tendo em vista a sustentabilidade (Salton et al., 2011;
Rocci et al., 2021).

Funções e importânciadamatéria orgânicapara
o manejo dos solos nos trópicos

Em muitas regiões tropicais, a sustentabilidade e a viabilidade
dos agroecossistemas dependem predominantemente de um equilí-
brio entre a entrada/saída de matéria orgânica do solo e a manuten-
ção de uma soma adequada de cátions básicos (SCB) na zona de cres-
cimento das raízes (Quesada et al., 2020). Nessa região, a degradação
da terra ocorre quando o manejo do solo não pode superar as forças
naturais que diminuem o teor de MOS devido à sua rápida decompo-
sição e reduzem o teor de cátions básicos devido à intensa lixiviação
(Ramos et al., 2018). Além disso, a maioria dos solos nessa região
apresenta baixa resiliência intrínseca à degradação física, devido ao
baixo conteúdo de elementos agregadores, como carbono, cálcio e
ferro elementar no solo (Moura et al., 2018). Nas condições naturais
da região centro-norte maranhense, por exemplo, o sistema solo-ve-
getação é resiliente à degradação, como consequência da cobertura
completa da superfície do solo pela floresta secundária, combinada
com a alta atividade da fauna do solo (Ciemer et al., 2019).

Infelizmente, o uso contínuo da área cultivada nessa região, sem
esgotamento da ertilidade, é uma tarea difícil, pois depende orte-
mente do acúmulo e da estabilização de matéria orgânica do solo,
do aumento da retenção de cátions básicos na zona radicular e das
melhorias na estrutura do solo (Kannan et al., 2020). Portanto, para
atender às expectativas de sustentabilidade do solo e para substituir
a agricultura itinerante nos trópicos por sistemas mais sustentáveis,
as estratégias adotadas devem ir além do aumento na produtivida-
de das culturas; elas devem incluir procedimentos de gerenciamento
que possammelhorar e manter a fertilidade do solo ao longo do tem-
po. Quando as áreas com vegetação natural são alteradas para im-
plantação da agricultura, há intensas mudanças na dinâmica 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 degradação da terra. A partir das mudanças
para manejos alternativos e sustentáveis, inicia-se a recuperação do
carbono do solo. Todas as fases são determinadas pela relação entre
a produção e a decomposição da biomassa P/D. Em adição, como o
COS é altamente dinâmico, qualquer ação provocada pelo homem, e
que promova diminuição da quantidade de C que entra (inputs) no
solo ou aumento da quantidade que é perdida (outputs), resulta em
incremento acentuado nas concentrações atmosféricas de CO2 (Ko-
pittke et al., 2017).

Figura 2. Dinâmica do carbono do solo nos ecossistemas.

No início, vegetação natural, então submetida ao manejo convencional e
perda drástica de carbono. Depois, com várias alternativas de manejo: (A)
Biomassa de árvores de leguminosas de alta qualidade mais cálcio; (B) Bio-
massa de árvores de leguminosas de baixa qualidade mais cálcio; (C) Bio-
massa de árvores de leguminosas de baixa qualidade; e (D) Área sob rege-
neração natural. P/D = relação produção/decomposição de MOS.

Fonte: Adaptado de Johnson (1995).

Assim, o grande desafio é identificar, para cada situação especí-
fica, as práticas de manejo do solo que mantenham e até aumentem
a quantidade e a estabilização da MOS, a fim de garantir a produtivi-
dade e a lucratividade dos agricultores no mais curto prazo possível.
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Essa necessidade é reconhecida por meio de programas como o 4 por
Mil, que pretende incentivar a introdução de práticas sustentáveis
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 estabilização e do acúmulo da ma-
téria orgânica no solo

Embora seja absolutamente desejável, só será possível aumen-
tar e manter níveis adequados de MOS, se for levada em conta a
interação entre os processos que promovem a decomposição e a
estabilização da MOS derivada da biomassa aplicada à superfície.
Então, a taxa de armazenamento de carbono no solo é controlada
principalmente por dois fatores fundamentais: a) produção primá-
ria líquida de biomassa (sua quantidade e qualidade); e b) a taxa
de decomposição e transformação da biomassa aplicada ao solo.
A decomposição 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 oxidação
química abiótica é provavelmente responsável por menos de 5% da
decomposição da MOS (Lützow et al., 2006).

No inverso da decomposição, o termo abrangente “estabilização”
da MOS é utilizado para processos ou mecanismos que levam a rota-
tividade mais prolongada da MOS. Por isso, a estabilização é definida
como proteção da MOS contra a decomposição, por meio do efeito
integrado de três fatores: a) recalcitrância; b) interações organomi-
nerais; e c) inacessibilidade. O tempo de rotatividade da MOS estabi-
lizada não pode ser dado como valor absoluto, porque é dependen-
te das condições 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 estabilização da MOS é uma fer-
ramenta valiosa, que pode contribuir decisivamente para diminuir
a concentração de CO2 da atmosfera, mudar a aptidão das terras e
emancipar os agricultores do trópico úmido (Lützow et al., 2006).
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Os mecanismos de estabilização da MOS foram primeiramente
diferenciados assim por Sollins et al. (1996): a) preservação seletiva:
esse mecanismo leva ao acúmulo relativo de moléculas recalcitran-
tes (com capacidade de resistir). Geralmente, duas recalcitrâncias
são consideradas: a recalcitrância primária, que é a recalcitrância
da biomassa e dos rizodepósitos, e a recalcitrância secundária, que
inclui a recalcitrância de produtos microbianos, produtos húmicos,
polímeros e carvão vegetal. b) inacessibilidade espacial: deriva da
localização espacial da MOS que influencia o acesso por micróbios
e enzimas. A inacessibilidade é causada pela oclusão da MOS dentro
dos agregados, intercalação dentro de filossilicatos, hidroobicidade
e encapsulação em macromoléculas orgânicas; e c) interações com
superfícies e íons metálicos: são interações intermoleculares entre
a MOS e quaisquer outros componentes inorgânicos do solo que al-
teram a taxa de decomposição. Essas interações incluem troca de li-
gante, pontes catiônicas polivalentes, interações fracas e interação
de íons metálicos com substâncias orgânicas (complexação). Mais re-
centemente, baseados nos mesmos princípios, Rowley et al. (2018)
propuseram originalmente três mecanismos teóricos que conferem
estabilidade da MOS: a) uma recalcitrância inerente ou estabilidade
termodinâmica da MOS e sua subsequente preservação seletiva por
decompositores (relacionado à qualidade da biomassa); b) oclusão
física (normalmente intra-agregados) e proteção da MOS contra os
decompositores; e c) sorção da MOS por componentes inorgânicos
do solo (cátions polivalentes), resultando em complexos organomi-
nerais ou organocátions.

Alguns autores, como Castellano et al. (2015), dividiram a fração
estável em dois compartimentos que são conhecidos por exibirem
comportamento de saturação no solo: a) associado aos minerais; e
b) ocluso nos microagregados. Consistente com a teoria da satura-
ção hierárquica 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 fração da MOS não protegida e,
portanto, não estável, inclui frações de carbono orgânico particulado
que não são obstruídas dentro de microagregados e são definidas
operacionalmente como MOP porque são < 2 mm. Há evidências de
que a fração não protegida (< 2 mm) aumenta linearmente com en-
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tradas de carbono (Brown et al., 2014). As proporções hipotéticas entre
essas frações deMOS comumnível de saturação teórico para uma situa-
ção de equilíbrio dinâmico (entrada = saída > 0) estão na Figura 3.

Figura 3. Relações teóricas do equilíbrio dinâmico entre o carbono (C) apli-
cado, as rações do carbono orgânico do solo (COS) física e quimicamente
estabilizadas e a fração COS não protegida.
Fonte: Adaptado de Castellano et al. (2015).

Vários pesquisadores propuseram que a capacidade do solo para
sequestrar carbono (ou o seu nível de saturação de MOS) não está
baseada apenas no produto químico da associação dos compostos de
carbono com as partículas de silte e de argila. Por exemplo, Baldock
e Skjemstad (2000) propuseram que cada matriz mineral (tipo de
solo) tem uma capacidade única de estabilizar o carbono orgânico.
Isso não depende apenas da presença de superfícies naturais capa-
zes de adsorver materiais orgânicos (uma capacidade de proteção),
mas também da natureza química da fração mineral do solo, da pre-
sença de cátions polivalentes e da arquitetura da matriz do solo.

Anteriormente, acreditava-se que o mecanismo principal por trás
da persistência da MOS seria a preservação seletiva por decomposi-
tores de substratos termodinamicamente estáveis ou recalcitrantes,
causando seu acúmulo na matriz do solo. Atualmente, tem sido cada
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vez mais aceita a hipótese de Oades (1988), segundo a qual há pou-
cas evidências da preservação de materiais complexos da parede
celular, como lignina e suberina, em compartimentos de MOS es-
táveis. Ao contrário, em alguns estudos, tem sido reportado que a
preservação apenas é relevante no início do continuum de decom-
posição da MOS (Kleber et al., 2015) ou dentro de horizontes orgâ-
nicos (Preston et al., 2009). A estabilização e manutenção da MOS
em horizontes de solo mineral em períodos de médio a longo prazo
é agora predominantemente considerada como sendo conduzida
por propriedades do ecossistema e não pela recalcitrância inerente
da MOS (Schmidt et al., 2011).

Infelizmente, o entendimento dos mecanismos que determinam a
persistência e a estabilização do carbono do solo ainda é limitado, o que
reduz a capacidade de prever as mudanças nos estoques das frações de
MOS e sua resposta à adição de biomassa. Prever a estabilidade em longo
prazode compostosde carbonono solopermanecedifícil devidoàgrande
variedade de processos que controlam a rotatividade da matéria orgâni-
ca no solo, incluindo a química do carbono e sua interação com sistemas
de enzimas microbianas, superfícies minerais, temperatura e umidade
do solo (Błonska et al., 2019). Além disso, estudos de carbono do solo
também são dificultados porque as técnicas utilizadas para avaliar solos
geralmente influenciam os resultados. No entanto, tentativas recentes de
desvendar os processos de decomposição/estabilização daMOSderivada
da biomassa aplicada têm sugerido que: a) a biomassa de baixa qualidade
é pouco preservada seletivamente na MOS físico-quimicamente estabili-
zada; b) a MOS com maior estabilidade físico-química é derivada da ne-
cromassamicrobiana; c) a quantidade de biomassa, em vez da qualidade,
é o principal determinante da quantidade de MOS fisicoquimicamente
estabilizada; d) as reações abióticas de condensação são contribuintes
menores para a estabilização da MOS; e e) os fatores ambientais e bio-
lógicos, como disponibilidade de cátions polivalentes e de nitrogênio no
solo, dominam a estabilização daMOSmais do que a estruturamolecular
ou composição elementar dabiomassa (Dungait et al., 2012). Consideran-
do-se todos os aspectos teóricos sobre os mecanismos que governam o
acúmulo de COS reportados na literatura científica, já aqui parcialmente
descritos, pode-se concluir que são as seguintes as práticas capazes de
contribuir para acumulação e estabilização da MOS:
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a) Uso de biomassa de alta qualidade como cobertura morta.

b) Aumento dos teores de cálcio no solo (cátion polivalente).

c) Aplicação de fertilizantes nitrogenados.

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

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

a)AqualidadedabiomassavegetalcomofontedaestabilizaçãodaMOS

A principal fonte de carbono do solo é a biomassa vegetal. Os pro-
cessos de decomposição da biomassa e da estabilização 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
decomposição da biomassa se concentrou nos efeitos da qualidade da
biomassa na mineralização em curto prazo e na liberação de nutrien-
tes (Parton et al., 2007), enquanto a pesquisa de estabilização da MOS
concentrou-se em interações e processos que aumentam a estabilida-
de da MOS total, devido à proteção físico-química contra a atuação dos
organismos decompositores (Lützow et al., 2008). Mais recentemen-
te, predomina o consenso de que, para melhor entender e gerenciar
a resposta da MOS às mudanças ambientais globais, a decomposição
da biomassa e a estabilização da MOS devem ser estudadas de forma
integrada (Dungait et al., 2012).

A decomposição da biomassa é um processo pelo qual parte da
energia e dos nutrientes é transferida da biomassa do solo para vários
grupos de organismos decompositores (Whalen; Sampedro, 2009). A
fauna de maior tamanho (mesofauna e macrofauna) acelera as taxas
de decomposição com seu trabalho em conjunto com a fauna de me-
nor tamanho (microfauna) e com os microrganismos (Simpson et al.,
2012). A fauna detritívora maior contribui diretamente para a decom-
posição por meio da trituração da biomassa em pedaços menores, o
que abre novas superfícies para o ataque microbiano. Além da presen-
ça e atuação dos decompositores, a qualidade ou composição química
da biomassa é outro importante fator de controle da decomposição.
Na verdade, as forças que determinam a decomposição derivam das
interações entre decompositores X qualidade química da biomassa.
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As variáveis de qualidade química
da biomassa, que têm sido utilizadas
como indicadores robustos para de-
terminar a sua taxa de decomposição
são: os conteúdos de carbono (C) e de
nitrogênio (N), a relação C/N e os teo-
res de lignina e de polifenóis. Nos últi-
mos anos, foi proposto que a celulose
fosse incluída como outra variável de
qualidade química relativa à decom-
posição. Para classificar a qualidade de
várias biomassas utilizadas em um ex-
perimento sobre estabilização de MOS,
Puttaso et al. (2013) utilizaram vários
indicadores de qualidade (Tabela 1).

As taxas de decomposição de bio-
massa são explicadas principalmen-
te pela relação C/N, conteúdos de
lignina e polifenol. Levando isso em
conta, Tian et al. (1993) definiram
um índice de qualidade da biomassa
de plantas (IQBP) matematicamente
descrito como:

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

A Tabela 2 apresenta uma lista de
biomassas de seis espécies de plantas
utilizadas na região tropical, com os
respectivos índices de qualidade cal-
culados pela equação 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 herbá-
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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 proporção da quantida-
de de carbono em relação à quantidade de nitrogênio, influencia a
taxa de decomposição e a disponibilidade dos nutrientes liberados
da biomassa em decomposição. Essa proporção, geralmente referida
como relação C/N, pode apresentar grande variação, como se pode
verificar na Tabela 2.

Tabela 2. Composição química e índice de qualidade de biomassas de plan-
tas (IQBP) utilizadas nos trópicos.

Biomassa de
plantas

C/N Lignina
(%)

Polifenol
(%)

IQBP

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 5,2 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 relação pode variar de cerca de 15:1
para plantas jovens, 80:1 para a palha das culturas deixadas no
campo após a colheita e mais de 100:1 para serragem de madeira.
Para comparação, a relação C/N da matéria orgânica estabilizada
está geralmente na faixa de 10:1 a 12:1 e a C/N dos microrganismos
do solo está em torno de 7:1. A relação C/N das biomassas vege-
tais é, na verdade, apenas outra maneira de avaliar a porcentagem
de nitrogênio. Uma biomassa com C/N alta tem baixa porcentagem
de nitrogênio. enquanto uma biomassa de baixa relação C/N tem
porcentagens relativamente altas de nitrogênio. As palhadas resul-
tantes da colheita geralmente têm uma média de 40% de carbono, e
esse número não muda muito de planta para planta.
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Então o valor da relação C/N depende mesmo é do conteúdo de N,
que varia muito, dependendo da liberação de nitrogênio, da espécie de
planta e de seu estádio de crescimento. Após aplicada ao solo, a biomassa
passa a ser decomposta e a disponibilidade de N dela derivada varia com
o tempo e comaqualidade da biomassa. Na biomassa de alta relação C/N,
o N pode ser totalmente imobilizado pelos microrganismos decomposi-
tores que o utilizam para o aumento de sua população, que exige grande
quantidade de proteína. Por outro lado, na biomassa de alta qualidade, o
N é quase imediatamente mineralizado, ou seja, tornado disponível para
absorção pelas plantas.

A qualidade da biomassa, portanto, deve ser a primeira estratégia
para aumentar a acumulação e estabilização da MOS. Sabe-se que a in-
tensidade dos mecanismos pelos quais o carbono orgânico pode ser es-
tabilizado biologicamente depende fortemente da estrutura química da
biomassa adicionada ao solo (Ellerbrock; Gerke, 2013). Também, Cotrufo
et al. (2013) desenvolveram a estrutura de estabilização do que eles cha-
maram de “matriz de eficiência microbiana do solo” (MEMS). A estrutura
MEMS é baseada nos princípios de que a) associação mineral é o meio
mais eficaz de estabilização da MOS; e b) a maioria da MOS estabilizada
pormineral é de origemmicrobiana, o que sugere que a qualidade da bio-
massapodeafetar a taxade estabilizaçãodaMOS, afetando tambémabio-
massamicrobiana e o uso de substrato (Cotrufo et al., 2019).

Então, osmecanismos pelos quais aMOS pode ser biologicamente es-
tabilizadadependemda capacidadedabiomassa adicionadade aumentar
a necromassamicrobiana para interagir comomineral disponível no solo
(Buckeridge et al., 2020). Biomassa de plantas que produzemmais necro-
massamicrobiana resulta emmaismatéria orgânica que pode ser estabi-
lizada físico-quimicamente. Quando o substrato microbiano (biomassa)
usado é de alta qualidade, a razão anabolismo/catabolismomicrobiano é
alta. Como resultado, mais necromassa microbiana e menos CO2 são pro-
duzidos por quantidade de biomassa metabolizada, e estoques de MOS
estáveis são previstos para ser relativamente grandes. Por outro lado,
quando a biomassa utilizada é de baixa qualidade, a biomassamicrobiana
é relativamente baixa e menos necromassa microbiana é produzida por
quantidade de biomassa metabolizada. Como resultado, os estoques de
MOS estáveis são 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 (gliricídia e leucena) com
duas de baixa qualidade (acácia
mangium e sombreiro). Esse ex-
perimento foi conduzido em um
solo coeso enriquecido com cál-
cio do município de Brejo, MA
(Tabela 3). Além das legumino-
sas, também foram incluídas uma
área de floresta secundária e ou-
tra área controle sem biomassa.
Depois de 6 anos de aplicação,
ambas as frações, carbono orgâ-
nico particulado (COP) e carbono
orgânico associado ao mineral
(COAM), foram aumentadas pelas
biomassas de alta qualidade da
gliricídia e da leucena em compa-
ração com os outros tratamentos
com biomassa de baixa qualidade
(acácia e sombreiro) (Tabela 3).
Dierenças mais significativas o-
ram observadas na fração COAM
quimicamente mais estabilizada.
Para as duas frações de carbono
orgânico (COP e COAM), não hou-
ve dierenças significativas entre
as áreas com biomassa de bai-
xa qualidade, controle e floresta
secundária. Mesmo na floresta
secundária, a quantidade de car-
bono orgânico total (COT = COAM
+ COP) foi mais de 60% menor
do que em áreas com gliricídia e Ta

b
el
a
3
.F
ra
çõ
es
de
ca
rb
on
o
or
gâ
ni
co
do
so
lo
em

fu
nç
ão
da
ap
lic
aç
ão
de
bi
om

as
sa
s
de
al
ta
e
de
ba
ix
a
qu
al
id
ad
e.

T
ra
ta
m
en
to

A
cá
ci
a

G
li
ri
cí
d
ia

Le
u
ce
n
a

So
m
b
re
ir
o

Co
n
tr
ol
e

Fl
or
es
ta

se
cu
n
d
ár
ia

CO
P
(g
/k
g)

3,
10

b
3,
92

a
4,
60

a
2,
62

b
3,
07

b
3,
51

b

CO
A
M
(g
/k
g)

7,
66

b
12
,1
8
a

11
,5
3
a

9,
20

b
8,
76

b
7,
40

b

CO
T
(M
g/
ha
)

10
,7
6
b

16
,1
0
a

16
,1
3
a

11
,8
2
b

12
,8
3
b

10
,9
1
b

TC
O
S
(g
/k
g)

41
,9
6
b

62
,7
9
a

62
,9
0
a

46
,0
9
b

50
,0
4
b

42
,5
5
b

CO
P
=
ca
rb
on
o
or
gâ
ni
co
pa
rt
ic
ul
ad
o;
CO
A
M
=
ca
rb
on
o
or
gâ
ni
co
as
so
ci
ad
o
ao
m
in
er
al
;C
O
T
=
ca
rb
on
o
or
gâ
ni
co
to
ta
l;
TC
O
S
=
to
ta
ld
e

ca
rb
on
o
or
gâ
ni
co
se
qu
es
tr
ad
o.

Fo
nt
e:
A
da
pt
ad
o
de
Se
na
et
al
.(
20
20
).



Saúde do solo em agroecossistemas da zona de transição Cerrado-Caatinga

220

leucena (biomassa de alta qualidade). O total de carbono orgânico
sequestrado (TCOS) nas áreas de gliricídia e de leucena foi de 20 to-
neladas por hectare maior do que na floresta secundária. Isso sig-
nifica oportunidade de inclusão do agrossistema num programa de
comercialização do crédito carbono.

Em contraste, a biomassa de acácia (baixa qualidade) não au-
mentou nenhuma fração de carbono orgânico em comparação com
a floresta secundária e com a área testemunha. Esses resultados
recomendam a biomassa de alta qualidade por sua superioridade
para o acúmulo de MOS mais estabilizada em relação às biomassas
de baixa qualidade.

b) Aumento dos teores de cátions polivalentes no solo e seu efeito
na estabilização da MOS

Dos mecanismos que podem contribuir para a estabilização da
MOS, as interações dos compostos derivados da decomposição da
biomassa com as superfícies minerais de cátions polivalentes (Ca,
Mg, Fe e Si) são os mais eficazes e mais viáveis do ponto de vista
prático (Lützow et al., 2006). De fato, esses cátions polivalentes in-
teragem com grupos funcionais de MOS formando pontes de cátions,
levando à relativa estabilização de MOS (Moore; Turunen, 2004). As
ligações entre cátions polivalentes e grupos funcionais de matéria
orgânica carregados negativamente não são facilmente reversíveis,
e as superfícies de materiais orgânicos são menos acessíveis à ati-
vidade microbiana (Whittinghill; Hobbie, 2012). Por isso, numero-
sos estudos sobre estabilização de MOS se concentram em intera-
ções organominerais que retardam a rotatividade da MOS, devido à
proteção físico-química oerecida pela associação mineral contra a
atuação dos decompositores (Lützow et al., 2006; Ellerbrock; Gerke,
2018). De fato, a formação de pontes catiônicas de cátions polivalen-
tes (principalmente Ca, Mg, Fe e Si) interagindo com grupos funcio-
nais da MOS, levando a uma estabilização relativa da MOS, tem sido
relatada como ummecanismo essencial para aumentar a matéria or-
gânica estabilizada e reter a base cação no perfil do solo (Ellerbrock;
Gerke, 2013; Rowley, 2018).
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As ligações entre cátions polivalentes e grupos funcionais carre-
gados negativamente de matéria orgânica não são facilmente rever-
síveis, e as superfícies de materiais orgânicos serão menos acessíveis
à 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 considerável de cátions base reciclados, recuperados
fora do alcance das lavouras, melhorando o estado químico da zona
radicular (Berenguer et al., 2018; Moura et al., 2021).

Outra vantagem desse processo é que, no solo enriquecido com
cálcio, por exemplo, o acúmulo de MOS, estabilizada por associação
mineral, aumenta a capacidade do solo de reter cátions, melhorando
a capacidade de enraizamento do solo e evitando os efeitos adversos
da concentração de cátions ácidos na zona radicular (Ramos et al.,
2018). Isso significa que, por meio desse processo, a MOS é estabili-
zada contra as forças de decomposição e os cátions são retidos con-
tra as forças de lixiviação. Juntos, esses processos podem contribuir
para evitar a degradação dos solos nas condições do trópico úmido
(Sena et al., 2020).

Na última década, as interações positivas entre a MOS e os cá-
tions básicos foram demonstradas como um mecanismo essencial
para aumentar a estabilização da matéria orgânica e reter os cá-
tions básicos no perfil do solo (Ellerbrock; Gerke, 2018). As liga-
ções entre cátions polivalentes e grupos funcionais de matéria or-
gânica com carga negativa são agora bem conhecidas por sua me-
nor acessibilidade à atividade microbiana e, por isso, são mais está-
veis (Lützow et al., 2006). Hipóteses formuladas em vários estudos,
Hobbie et al. (2002) e Groffman et al. (2006) descobriram que a
respiração microbiana é realmente mais baixa em ambientes ricos
em Ca, mesmo quando as condições físico-químicas para atividade
microbiana são melhoradas.

Além disso, em experimentos de laboratório, observou-se que
a concentração de Ca trocável está correlacionada com a redução
das perdas de MOS por respiração com a diminuição da emissão de
CO2 durante a incubação (Whittinghill; Hobbie, 2012; Minick et al.,
2017). Portanto, o Ca trocável parece estar ligado a uma redução da
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propensão para decomposição de substratos de carbono, que não
está ligada apenas a seus efeitos sobre a ecologia microbiana, mas
também à estrutura supramolecular organo-metal formada pelas
interações orgânicos-cátions-orgânicos, como sugerido por Rowley
et al. (2018) (Figura 4).

Figura 4. Estrutura supramolecular organo-metal, formada a partir das in-
terações orgânicos-cálcio-orgânicos.

Fonte: Adaptado de Rowley et al. (2018).

Essas estruturas estão, de alguma forma, protegidas contra a
oxidação pelos organismos do solo e, por isso, observa-se que em
solos ricos em cálcio também são sempre maiores os conteúdos de
matéria orgânica.

A forte correlação positiva entre a concentração de cálcio e o con-
teúdo de MOS encontrada em um complexo húmus-argila confirma
a hipótese das interações Ca-MOS que ocorrem no solo (Figura 5A).
Também, nos Argissolos do centro-norte do Maranhão, existe forte
correlação entre o teor de COAM e os conteúdos 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 conteúdo das rações de carbono influenciado pela aplicação ao
solo dos cátions polivalentes Ca e Si em um Argissolo da Formação
Itapecuru no MA estão na Tabela 4. A comparação entre dois trata-
mentos com biomassa [(Ca + Si + L + U) e (L + U)] confirma o eeito
do Ca + Si sobre a estabilização da MOS, com aumento de 62% na
fração mais estável do carbono (COAM) (17,7 para 25,4) devido ao
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efeito dos cátions. Além disso, a superioridade do Si em relação ao Ca
se evidencia na diferença de 28% de COAM entre Ca + L contra Si + L
(17,8 para 22,8). Essa diferença pode ser explicada pelo maior poten-
cial iônico do silício (9,52 para 1,89), o que favorece a interação com
os compostos derivados da biomassa para a estabilização da MOS.

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

Tratamento COT COP COAM

Ca + Si+ L + U 35,7 a 10,4 a 25,4 a

Si + L 33,1 b 10,3 a 22,8 b

Ca + L + U 31,5 b 9,5 a 21,9 b

Si + L + U 27,0 c 5,9 c 21,0 b

Ca + L 24,7 d 6,8 bc 17,8 c

L + U 22,3 e 6,6 bc 15,7 cd

L 22,3 e 7,5 b 14,8 d

U 20,4 f 3,4 d 16,9 cd

CV 4,5 9,9 7,5
L = biomassa de leguminosa; U = ureia.
Fonte: Adaptado de Gomes (2023).

Figura 5. Relação positiva entre (A) cálcio trocável e concentração de car-
bono orgânico no solo e (B) teor de carbono orgânico associado aos mine-
rais (COAM) e conteúdo de Ca e Mg no solo.

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

BA
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c) Aplicação de fertilizante nitrogenado

A aplicação de fertilizante nitrogenado associado à biomassa
também tem sido relatada como outra estratégia para aumentar o
conteúdo de MOS estabilizada, porque aumenta a atividade micro-
biana (Sarker et al., 2017). Não se pode mais aceitar que a estabiliza-
ção da matéria orgânica seja dominada pela preservação seletiva de
componentes orgânicos recalcitrantes, porque há fortes evidências
de que a maior parte da matéria orgânica estável no solo foi micro-
biologicamente transformada (Prescott, 2010).

A teoria da decomposição estequiométrica prevê que as en-
tradas de nitrogênio no sistema aumentam a atividade microbiana
e a transformação da biomassa fresca em necromassa microbiana,
passível de estabilização, em associação com os cátions polivalentes
(Chen et al., 2014). Isso significa que a alocação e a assimilação de
carbono e de nitrogênio são processos acoplados que provavelmen-
te têm efeitos mutualísticos na estabilização da MOS. Por isso, espe-
cialmente em solos franco-arenosos como os do Maranhão, que têm
poucos mecanismos de proteção física ornecidos pela argila e silte,
é mais aceitável que a maioria dos compostos estáveis da MOS tenha
sido transformada por meio de atividades biológicas aceleradas pelo
nitrogênio, que levam à produção de compostos secundários com-
plexos, associados principalmente ao Ca, que são mais resistentes à
decomposição (Grandy; Neff, 2008).

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

O plantio direto, sem revolvimento do solo com grade ou arado,
tem sido apontado por vários autores como uma prática que favorece
o acúmulo de MOS. Nesse sistema, em geral, uma camada de biomas-
sa é aplicada ou deixada à superfície para cobertura do solo. Duas são
as principais causas das taxas de redução da decomposição da MOS
no plantio direto:

1) O estabelecimento de um ambientemenos propício à atividademicro-
biana na superfície dasmoléculas de carbono.

2) Asmudanças na dinâmica de formação e estabilização dos agregados.
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Comparado ao sistema convencional, o sistema de plantio direto favo-
rece o ambiente de estabilização daMOS ao diminuir o fluxo de oxigênio e
a temperatura do solo, o que limita a degradação oxidativa dos substratos
orgânicos e favorece sua estabilização. Em contraposição, no sistema con-
vencional, o preparo do solo, como seu revolvimento, aumenta a porosida-
deeo fluxodeoxigêniono interiordosolo, oquepodeaumentaraoxidação
da matéria orgânica. Formada pelos agregados, a estrutura do solo e suas
interações sãomuito influenciadas pelomanejo agrícola, porque o preparo
destrói os agregados e o plantio direto contribui para a agregação.

A agregação diminui a mineralização de carbono, porque os compos-
tosdecarbonosãoprotegidosdosdecompositoresno interiordosagrega-
dos. Os macroagregados, em particular, são muito suscetíveis à degrada-
ção pelo preparo do solo e representam ummecanismo importante para
a proteção e manutenção da MOS que pode ser perdida com o preparo.
Nesse sentido, Campos et al. (2013), em áreas do Cerrado piauiense, ava-
liaram os estoques de C e de N e a taxa de emissão ou sequestro de C-CO2,
até 40 cm de profundidade, em Latossolo Amarelo, em plantios direto e
convencional, e observaram maiores acúmulos de C nas áreas de plantio
direto commaior tempo de adoção (Tabela 5)

Em solos de textura franco-arenosa, como a maioria dos solos do
Maranhão, o sistema de plantio direto com cobertura morta promove a
formação de agregados, que, mesmo sendo instáveis, contribuem para o
crescimento das raízes e para a absorção de nutrientes. Entretanto, como
essa é uma condição de baixa resiliência, qualquer perturbação pode pro-
vocar a quebra da frágil estrutura dando origem a uma terra “sôlada” ou
formando um “sôlo” como dizem os agricultores do Maranhão. O “sôlo” é
um solo maciço, duro e degradado onde até mesmo a vegetação natural
temdificuldadede se estabelecer, devidoàdificuldadede crescimentodas
raízes. Na região de Brejo, Cerrado do sul maranhense, os sistemas inte-
grados passarama se tornar uma estratégia às limitações físicas dos solos
e uma excelente alternativa ao plantio direto, pois nesse arranjo o aporte
de carbono por meio das biomassas aérea e radicular são maiores, com
efeitos positivos sobre os estoques de C e a qualidade do solo. Sob essa
abordagem, Barbosa et al. (2022) observaramemArgissolo Amarelo com
14% de argila maior acúmulo de C até 50 cm nos sistemas de integração
lavoura-pecuária, 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 vegetação nativa na camada de 0―50 cm.

ILP2 ILP4 ILP8 PD VN

---------------------------- Estoque de C (Mg ha-1) ---------------------------------

112,3 ab 121,0 a 107,8 b 98,0 c 93,3 c

ILP = integração lavoura-pecuária com 2, 4 e 8 anos de adoção; PD = plantio direto
com 14 anos de adoção; VN = vegetação 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 auxílio do simulador compu-
tacional Century 4.5, a influência do sistema ILPF nos estoques
de C do solo. Em relação aos valores observados, constatou-se
aumento dos estoques de C de 32 para 36 Mg ha-1 (12,5%) após a
mudança da vegetação nativa (VN) para o sistema de integração
lavoura-pecuária-floresta (ILPF) (Figura 6). Quanto aos valores
simulados, os estoques de C em ILPF foram de 37 Mg ha-1, resul-
tando em um erro de 2,9% ao serem comparados com o valor
obtido em campo (36 Mg ha-1). Com a supressão da VN para o
estabelecimento do eucalipto entre 2002 e 2004, houve aumento
dos estoques de 32 para 35 Mg ha-1 de C, resultando em incre-
mento anual de 1,5 Mg ha-1 de C, possivelmente devido à entrada
maciça de resíduos florestais no solo. Entre os anos de 2006 e
2017, prevaleceu a braquiária entre os renques de eucalipto, e
nesse período, os estoques foram de 33 para 37 Mg ha-1 de C,
resultando em incrementos anuais de 0,33 Mg ha-1 de C (Figura
6). Embora a conversão de VN em ILPF possa inicialmente levar
a uma diminuição dos estoques de C do solo devido à perturba-
ção inicial, ao longo do tempo esse sistema pode contribuir para
recuperação dos estoques de C. No entanto, é importante ressal-
tar que é necessário realizar mais estudos com modelagem para
entender completamente os efeitos do sistema ILPF na dinâmica
do C do solo em longo prazo.
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Figura 6. Evolução 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 Piauí, em Latossolos, a adoção da ILPF tem contri-
buído para reconstrução da matéria orgânica por meio da palhada
gerada pela pastagem e pela espécie florestal. Araújo et al. (2017)
compararam integração lavoura-pecuária com pastagem contínua
(ILP+P), integração lavoura-pecuária com soja (ILP+S), plantio
direto com milheto (PD+M), plantio convencional (PC) e cerrado
nativo (CN) em três profundidades. Os autores constataram, em re-
lação à proundidade 0,00―0,05 m, que o ILP+P oi superior em
44 e 106% ao CN e ao PC respectivamente. Quanto à profundidade
0,05―0,10 m, o destaque oi para o ILP+S, que oi superior ao CN
em 61% e estocou mais C que o PC em 100%. Em relação à profun-
didade 0,10―0,20 m, o ILP+P oi superior em 83% ao CN e em 90%
ao PC (Tabela 7). Realça-se, assim, que o uso de sistemas integrados
pode promover incrementos de C no solo e consequentemente miti-
gar as emissões de CO2.
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Tabela 7. Estoque de carbono do solo em diferentes sistemas de manejo no
Cerrado piauiense.

Sistema de

manejo

Estoque de C

Mg ha-1

0,00 – 0,05 0,05 – 0,10 0,10 – 0,20

---------------------------- m ---------------------------------

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 = integração lavoura-pecuária com paste-
jo contínuo; ILP + S = integração lavoura-pecuária com soja; PD + M = plantio direto
com milheto; CN = floresta nativa do Cerrado.
Médias seguidas pela mesma letra minúscula nas colunas e letra maiúscula na linha
não diferem a um nível de probabilidade de 5% (teste de Scott-Knott).
Fonte: Adaptado de Araújo et al. (2017).

No mesmo ambiente de cerrado do Piauí, Gualberto et al. (2023)
quantificaram estoques de carbono em áreas de pastagem (PA), plan-
tio direto 1 (PD1 – soja sob palhada de milho e sucessão soja-milho),
plantio direto 2 (PD2 –milho sob palhada de forrageira em rotação soja-
milho-capimmombaça), eucalipto (EU) e cerrado nativo (CN) até a pro-
fundidade de 0,50m. Os sistemas quemais adicionaram C ao solo foram
PA e EU, apresentando valores próximos a 50 Mg ha-1 e sem diferença
estatística em relação ao CN (Figura 7). Isso evidencia que a adoção de
práticas conservacionistas de manejo dos solos do Cerrado piauiense
pode transformar áreas anteriormente fontes de C para a atmosfera em
sumidouros de C. Sistemas que mantêm ou aumentam o teor de C no
solo, também aumentam a capacidade de troca catiônica (CTC) e a dis-
ponibilidade de nutrientes para as plantas (Torres; Pereira, 2008; Tor-
res et al., 2014).

Um fator a ser levado em consideração ao se observar o aumento
dos estoques de C é a presença de pastagem. Os sistemas de mane-
jo com a presença de pastagem mostram-se eficientes no acúmulo de
resíduos orgânicos no solo, podendo ser justificado devido ao seu sis-
tema radicular abundante que se renova continuamente em razão 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 locomoção aos
organismos edáficos (Gmach et al., 2018; Liang et al., 2020). Souza et
al. (2009) também relataram que a presença da pastagem pode au-
mentar o pH, a CTC efetiva, as bases trocáveis e os níveis de fósforo,
além de reduzir a saturação por Al, promovendo, dessa forma, uma re-
cuperação da fertilidade do solo e, consequentemente, transformando
o ambiente favorável ao desenvolvimento das culturas agrícolas.

Figura 7. Estoque de C na
proundidade 0,0―0,50 m
em pastagem (PA), plantio
direto 1 (PD1), plantio dire-
to 2 (PD2), eucalipto (EU) e
cerrado nativo (CN) no Cer-
rado piauiense.

Fonte: Adaptado de Gualberto
(2023).

A MOS em solos e sistemas de manejo da Caatinga
A região semiárida brasileira é notadamente caracterizada pela pre-

sença da vegetação caducifólia, composta por pequenas árvores, matagais
eplantas herbáceas.Os solosna áreadaCaatinga exibembaixos teoresdeC
(Schulz et al., 2016). Entre as classesde solomaisprevalentesnoSemiárido
piauiense, destacam-se os Luvissolos, os Neossolos e os Argissolos (Araú-
jo Filho et al., 2022), que se caracterizam por apresentar restrições ao uso
agrícola (relevo ondulado, pedregosidade emádrenagem).

A conversão de áreas de caatinga natural para fins agrícolas pode acar-
retar impactos expressivos nas emissões de gases do efeito estufa. Os esto-
ques de C nesse bioma podem sorer reduções significativas, que variam
entre 12 e 27%, decorrentes de práticas inadequadas de manejo do solo
(Santana et al., 2019;Medeiros et al., 2020). As atividades agrícolas na Caa-
tinga frequentemente envolvem o corte e a queima da vegetação natural,
alémdeepisódios recorrentes de sobrepastoreio. Esses fatores contribuem
para adiminuiçãoda ciclagemdenutrientes e para a reduçãoda fertilidade
do solo e aceleram os processos de degradação e desertificação do bioma
Caatinga (Sá; Angelotti, 2009; Tonucci et al., 2023).
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A recuperação dos conteúdos originais de carbono orgânico nos so-
los da Caatinga é um processo lento, estabelecido ao longo de décadas
(Araújo Filho et al., 2018). A dificuldade básica de todos os sistemas
de produção na Caatinga tem sido a produção média baixa e altamen-
te variável de biomassa, resultado das condições climáticas adversas. O
elemento central é a disponibilidade de água para as plantas em uma
região semiárida, onde a evaporação potencial anual varia entre 1.500 e
2.500 mm e a precipitação média anual é muito baixa, entre 300 e 800
mm (Sampaio et al., 2017).

No contexto da Caatinga, a sustentabilidade da produção agrícola está
intrinsecamente ligada à implementação de medidas eficazes de conser-
vação do solo (Schulz et al., 2016). Estratégias como o controle da erosão
por meio de práticas como a plantação em contorno, a fertilização com
a aplicação de P e de N, a melhoria da fixação simbiótica do N, o contro-
le integrado de pragas e doenças, a utilização de variedades e espécies
aprimoradas, a adoçãode sistemasagroflorestais e a aplicaçãode técnicas
para a retenção de água são undamentais para enrentar os desafios im-
postos pelo clima semiárido e para promover a resiliência dos ecossiste-
mas agrícolas (Sampaio et al., 2017; Tonucci et al., 2023).

Os sistemas agroflorestais, ao delinearem espacial e temporalmente
diversos componentes, como estratos lenhosos, herbáceos, cultivos agrí-
colas e orrageiros, contribuem significativamente para o aumento das
entradas de biomassa no solo (Tonucci et al., 2023). A presença de arbó-
reas leguminosas, comoGliricidia sepiumeLeucaena leucocephala, emsis-
temas agroflorestais destaca-sepelo eficiente armazenamentodeNedeC
nosolo (Muir et al., 2019;Herrera et al., 2021).O consórcio entreUrochloa
decumbens e Gliricidia sepium, conforme evidenciado por Lira Junior et
al. (2020), resultou em aumentos significativos da matéria orgânica, do
carbono e do nitrogênio do solo, alémde promover aumento da atividade
microbiana do solo.

AMOS é comumente empregada como indicador de modificações no
solo, em virtude de sua relação com funções ecológicas como a decompo-
sição microbiana e a mineralização de nutrientes, especialmente aquelas
resultantes de mudanças no uso do solo (Ferreira et al., 2014). Os mes-
mosautores, ao compararemdiferentes sistemasdemanejonoSemiárido
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piauiense, observaram que as áreas de pastagem pastoreadas apresen-
taram maiores estoques de C que a área 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 não dieriram estatistica-
mente entre as áreas de pastagem, de agricultura, de caatinga aberta e
de caatinga densa.

É perceptível que o manejo adequado de sistemas agrícolas no
bioma Caatinga pode ser benéfico ao solo, haja vista os maiores es-
toques de C nas áreas agrícolas em comparação à caatinga nativa.
O denso sistema radicular das gramíneas é crucial no aumento das
taxas de infiltração de água e na redução da erosão e da densidade
do solo, mitigando as perdas de C armazenado na camada super-
ficial do solo (Lopes et al., 2010). O C orgânico que entra no solo
em áreas de pastagem é devido, principalmente, à decomposição
da serapilheira na superfície (0–10 cm) e das raízes subterrâneas
(20–30 cm) (Zhao et al., 2017).

Figura 8. Efeito do uso do solo sobre os estoques de carbono orgânico
do solo. NF = floresta nativa; CC = pastagem cortada; CM = área cultivada
commilho; CP = área cultivada com feijão-caupi; GO = pomar de uva; GP =
pastagem pastoreada).
Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2014).
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Relação entre a MOS e a produtividade das culturas

Na região tropical, os rendimentos das culturas estão em curto e
longo prazos positivamente associados principalmente à matéria or-
gânica do solo (MOS) e, portanto, a manutenção da MOS estabilizada
é essencial à segurança alimentar das comunidades rurais (Sena et
al., 2020). Em geral, as variações positivas da produção em função
dos teores de MOS estão relacionadas à formação de melhor ambien-
te para o crescimento das raízes e à maior absorção principalmente
da água e do nitrogênio.

No Maranhão, onde a maioria dos solos derivam de rochas sedi-
mentares clásticas (rochas como os arenitos, formadas por grãos de
minerais), com baixo teor de ferro livre, o carbono orgânico é prati-
camente o único componente capaz de promover as condições para
o crescimento das raízes e aumentar a eficiência na absorção de nu-
trientes naturais ou adquiridos. Por isso, o crescimento das raízes, a
absorção de nutrientes, o crescimento das plantas e a produtividade
das culturas são todos altamente dependentes dos teores de matéria
orgânica do solo. Decorre daí a confiança que o pousio desperta nos
agricultores porque, nesse período, os níveis de MOS são natural-
mente recuperados e os nutrientes derivados da cinza resultante da
queima da vegetação podem, então, ser aproveitados pelas culturas.

Na Figura 9(A), podem ser vistas as propriedades do solo quemais
influenciaram a produção de milho em uma lavoura no município de
Brejo, MA, onde foi aplicada grande quantidade de biomassa de legu-
minosas arbóreas. Como pode ser verificado, a MOS explica 50% da
produtividade domilho. Outra importante observação a ser feita é que
todas as outras propriedades relacionadas à produtividade pertencem
à dimensão física da qualidade do solo. Isso reafirma a importância
dos cuidados que devem ser dedicados às melhorias das condições fí-
sicas do solo para garantir a viabilidade das lavouras nos solos da For-
mação Itapecuru no Maranhão. De fato, o efeito da MOS sobre o cres-
cimento das culturas também oi confirmado por Nascimento (2022)
nos Argissolos do centro-norte do Maranhão. Como pode ser verifica-
do na Figura 9(B), 64% da produtividade do milho pode ser explicada
pelo conteúdo de carbono orgânico associado aos minerais.
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Figura 9. Porcentagens da produção de milho explicadas por: (A) proprie-
dades do solo no município de Brejo, MA; (B) carbono orgânico associado
aos minerais no município de Santa Rita, MA.

SOM = matéria orgânica do solo; ρs = densidade do solo; SPS = resistência
do solo à penetração; MPS = máxima resistência do solo à penetração.

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

BA

Considerações finais e perspectivas

O 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 áreas de cerrados, é fundamental a transição dos ainda predo-
minantes sistemas de produção convencionais para sistemas conser-
vacionistas e integrados, como o plantio direto e a integração lavoura
-pecuária-floresta, que podem reduzir substancialmente as perdas ou
mesmo incrementar os estoques de carbono orgânico do solo.

É certa, no entanto, a necessidade de identificar culturas de co-
bertura com elevado aporte de resíduos para formação de palhada,
considerando-se que o milheto e o grupo de braquiária adotado têm
produzido biomassa ainda insuficiente diante das características do
solo e da acelerada decomposição da matéria orgânica. Nas áreas de
semiárido, os sistemas agroflorestais e as gramíneas com amplo sis-
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tema radicular, que possibilitam maior acúmulo de biomassa gerado
acima e abaixo do solo e aumento do armazenamento de água no
solo, parecem promover um processo de reconstrução da matéria
orgânica do solo.

Por outro lado, em ambientes com precipitação mais regular,
como no trópico úmido do centro-norte maranhense, uma combi-
nação de longos períodos de umidade do solo com um clima con-
sistentemente quente durante todo o ano forma um ambiente ideal
para o rápido crescimento de leguminosas adaptadas às condições
tropicais. Se usada com sabedoria, essa vantagem ecológica pode
produzir grande quantidade de biomassa/ha/ano. Rica em nutrien-
tes, principalmente nitrogênio, mas também em cálcio e em potás-
sio, essa biomassa pode ser utilizada para dar sustentabilidade ao
manejo dos solos tropicais. De fato, essa é uma alternativa que per-
mite enfrentar e vencer as forças que aceleram a degradação das
terras, usando-se as próprias forças da natureza a favor da agricul-
tura e dos agricultores.
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