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INTRODUGAO

O manejo racional da matéria organica do solo é um dos primeiros passos para a
sustentabilidade agricola. O conceito de agricultura sustentavel, embora definido de vé
modos, apresenta um objetivo fundamental: “produzir sem degradar os recursos natt. ..
dos quais dependerdo as futuras geragdes”.

- A matéria organica, referida como “a vida do solo”, € um componente chave naquele
' sistema, devido a sua importédncia nas principais propriedades fisicas, quimicas e
biolédgicas do solo. A matéria organica do solo constitui um todo heterogéneo, onde a
producdo das formas mais estaveis é o resultado de um conjunto de reagdes fisicas,
quimicas e bioldgicas. A estas formas quimicamente muito estaveis € o que geralmente
se conhece com o nome de “himus”. Freqlientemente, o termo matéria organica é usado
" como sindnimo de himus, deixando de lado a coexisténcia dos distintos estados de
organizacdo da fragdo organica do solo, cada uma das quais exercendo uma funcéo
caracteristica dentro do sistema (Trinca, 1999).

Investigagdes quimicas sobre as substancias humicas foram iniciadas ha mais de
duzentos anos. A capacidade das substancias humicas em adsorver agua e nutrientes foi
uma das primeiras observagdes. Mesmo que muito ja tenha sido publicado sobre as
substancias humicas, ainda muitc permanece para ser compreendido sobre sua origem,
sintese, estrutura quimica e reagdes, bem como sobre suas fungdes em ambientes

terrestres e aquaticos.

1. CONCEITOS BASICOS

e Himus: “Fragdo relativamente resistente da matéria organica do solo ou compostos
organicos, usualmente brubo-escura a preta, formada pela decomposigéo biolégica dos
residuos organicos”.

sSubstancias humicas: “Qualquer fragdo ou substancias presente no, ou separada do,
himus. S&o constituidas de uma série de compostos de coloragéo escura, de elevado
peso molecular, separadas com base em caracteristicas de solubilidade”.

» Humina: “Fragdo da matéria organica do solo que nédo é dissolvida na extragdo do solo
com substancias alcalinas diluidas”.

¢ Acido humico: “Fragéo do himus do solo de cor escura, que pode ser extraida com

solugéo diluida de alcali e apds, precipitada por acidificagéo”.
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e Acido falvico: “Mistura de substancias organicas que permanece em solugdo apds

acidificagdo de um extrato do solo, usando alcali diluido. Fragdo colorida alcalina-soluvel”.

3. GENERALIDADES SOBRE A MATERIA ORGANICA DO SOLO

Turenne (1988) considera a matéria organica do solo como uma mescla heterogénea das
diferentes fases de transformacdo dos materiais organicos incorporados ao mesmo, que
varia com o tipo de solo e com a profundidade. ‘

As substancias humicas surgem da degradagdo quimica e bioldgica de residuos de
plantas e animais e de atividades de sintese de microorganismos (Figura 1). Os produtos
assim formados tendem a se associar em complexas estruturas que sédo mais estaveis
que os materiais iniciais. Uma caracteristica importante das substancias himicas € a sua
capacidade para formar complexos solluveis € insolUveis com ions metalicos e hidroxidos
e interagir com minerais de argila e compostos organicos tais como alcanos, acidos
graxos, pesticidas, etc.

Nos residuos que chegam ao solo se encontram uma série de compostos organicos,
dentre os quais, os principais e mais abundantes se encontram proteinas, lipidios,

carboidratos, acidos nucléicos, lignina, etc.

Figura 1. Estados de organizac&o da matéria orgénica (adaptado de Turenne, 1988)‘.;



~3.1. Como se forma a matéria orgdnica do solo

Na atualidade existem quatro teorias que pretendem explicar o complexo processo de
formacdo da matéria orgénica estavel do solo (Felbeck, 1971, citado por Schnitzer, 1978):
» Teoria da alteragdo do material vegetal
As fragbes dos tecidos vegetais que sdo mais resistentes a degradagdo microbiana, tais
como tecidos lignificados sdo alterados apenas superficialmente no solo para formar as
substancias humicas. A natureza da substancia humica formada é fortemente influenciada
pela natureza da planta original. Durante os primeiros estagios da humificagéo os acidos
humicos (AH) de alto peso molecular e huminas sdo formados. Estes sao

subseqlientemente degradados a &cidos fulvicos (AF) e por ultimo em CO, e H,0.

« Teora da polimenzagdo quimica
Os materiais vegetais s&o degradados por microorganismos em moléculas pequenas os
quais sdo entdo usados pela microbiota do solo como fonte de carbono e energia. Os
microorganismos sintetizam fendéis e aminoacidos que sdo secretados no ambiente onde
sdo oxidados e polimerizados em substancias humicas. A natureza do material vegetal
original ndo possui nenhum efeito sobre o tipo de substancia humica que é formada.
~ +  Teoria da autdlise das células
As substancias humicas sdo produtos da autdlise de células vegetais e de
microorganisﬁos apdés a sua morte. Os fragmentos celulares resultantes (agucares,
aminoacidos, fendis e outros compostos aromaticos) se condensam e se polimerizam via
radicais livres.

« Teona da sintese microbiana
Os microorganismos usam os tecidos vegetais como fonte de carbono e energia para
sintetizar materiais hdamicos intercelulares de alto peso molecular. Apdés a morte dos
microorganismos, essas substancias s&o liberadas no solo.  Conseguentemente,
substancias de alto peso molecular representam o primeiro estagio da humificagéo,

seguido pela degradacdo extra-celular microbiana a AH, AF e, por ultimo, a CO; e H,0.
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Até o momento ndo existe consenso sobre qual das hipbteses € a mais valida. Acredita-se
que, provavelmente, todos os processos ocorram simultaneamente, embora sob certas
condigdes, um ou outro processo possa dominar. Contudo, o que todas as hipbteses
sugerem €& que os materiais humicos mais complexos e de alto peso molecular sao
formados primeiro e que sao, entdo, degradados, provavelmente de forma oxidativa,-em
materiais de baixo peso molecular. Conseqlientemente, a seqliéncia de eventos parece
ser AH —> AF.

No entanto, independentemente de qual das vias propostas serd aceita em definitivo, o
produto final tera caracteristicas que serdo um reflexo do tipo de material organico inicial e
a acao de fatores edafoclimaticos e antrépicos, onde a importancia relativa de cada um
depende de condigbes particulares, de carater local. Quanto a este fato, nos cultivos
irrigados do Vale do Sao Francisco, tem-se observado que o efeito da irrigagdo € muito

mais marcante que qualquer outro carater antrépico, edafoclimatico, ou bidtico presente.

3.2. Caracteristicas da matéria organica
3.2.1. Estrutura Molecular

Solos e sedimentos contém grande variedade de materiais organicos que podem ser
agrupados em substancias humicas e ndo-humicas. As Ultimas incluem aquelas cujas
caracteristicas quimicas e fisicas séo, todavia, reconheciveis, tais como carboidratos,
proteinas, peptideos, aminoacidos, gorduras e acidos organicos de baixo peso molecular.
A maioria destes compostos € rapidamente atacada pelos microorganismos e tém,
normalmente, ‘curta permanéncia no solo. Contrariamente, as substancias himicas nao
exibem nenhuma caracteristica quimica e fisica especifica. As substancias humicas séo
escuras, acidicas, predominantemente aromaticas, hidrofilicas, quimicamente complexas,
variam em peso molecular de poucas centenas a varios milhares. Estes materiais sao
normalmente divididos nas trés seguintes e principais fragdes: (a) acidos humicos (AH), o
qual é soluvel em alcali diluido, mas € precipitado pela acidificagéo do extrato alcalino; (b)
acidos fulvicos (AF), a qual é aquela fragdo humica a quél permanec‘:e‘iem solugdo quando
o extrato alcalino € acidificado, ou seja, é solivel em ambas solugdes alcalinas e acidas;
(c) humina, que € a fragdo humica que ndo pode ser extraida do solo ou sedimentos por
solugdes &cidas ou bésicas. Estruturalmente, as trés fragdes himicas sdo similares, mas
diferem em peso molecular e conteudo de grupos funcionais, com os AF 'possuindo 0

menor peso molecular, contendo mais oxigénio, menos carbono e nitrogénio e tendo o
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mais alto contelddo de grupos funcionais possuidores de oxigénio (CO,H, OH, C=0) por
unidade de peso que as outras duas fracdes humicas. A estrutura quimica e propriedades
da fragdo humina parecem ser similares aquelas dos AH. A insolubilidade da humina
parece ser proveniente dela ter sido firmemente adsorvida ou ligada a constituintes
inorganicos do solo. A resisténcia a degradagéo microbiana dos materiais humicos parece
também ser em grande parte devido a formacao de complexos metdlicos e/ou argilo-
orgéanicos estaveis Schnitzer (1978).

Os valores de peso do AH diferem grandemente, dependendo do método utilizado para
sua determinagdo, podendo variar entre 20.000 a 100.000 unidades. Os pesos dos acidos
fulvicos oscilam numa faixa de 500 a 2.000 unidades. Os novos conceitos sobre a
estrutura molecular das substancias humicas, as visualiza como blocos de compostos
aromaticos unidos por pontes de hidrogénio, o qual permite ramificagdes em duas ou trés
dimensdes. Schnitzer (1978) e Schulten e Schnitzer (1993) citados por Trinca (1999)
propdem os esquemas seguintes (Figuras 2 e 3) respectivamente, para AF e AH, os quais
contém uma grande quantidade de grupos funcionais tais como: carboxilico, fendlicos,

alcodlicos, cetdnicos e hidroxiquinonas.
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Figura 3. Estrutura bidimensional proposta para os acidos humicos (Schulten e Schnitzer,
1993, citados por Trinca, 1999).

&1



3.2.2. Composicao quimica das substancias huamicas

Estudos realizados sobre a fragdo organica do solo incluem a determinagéo de possiveis
estruturas quimicas para estes compostos. Schinitzer (1978) propde os seguintes valores:
(Tabela 1)

Tabela 1. Estruturas quimicas presentes em acidos himicos e fulvicos

Compostos Acidos himicos (%) Acidos fulvicos (%)
Compostos alifaticos 24.0 222
Compostos fendlicos 20,3 30,2
Compostos benzenocarboxilicos 30,2 23,0
Relag&o benzenocarboxilicos/Fendlicos 1,6 0,8

A presenca destes grupos funcionais faz com que a matéria organica seja de alta
reatividade e com que tenha propriedades fortemente dependentes do pH do solo, razéo
pela qual constituem, dentre outras coisas, uma fonte de cargas variavel de grande
influéncia sobre a capacidade de troca catiénica (CTC) dos solos.

Para os solos de zonas tropicais, Schnitzer (1978) propds as seguintes faixas de

composicao elementar de acidos humicos e fulvicos de solos tropicais:

Tabela 2. Anélise elementar de acidos humicos e fulvicos para solos tropicais

Elemento (%) Acidos himicos Acidos fllvicos
Carbono 544 - 549 428 - 50,6
Hidrogénio 48 - 56 38 -53
Nitrogénio 41 -55 2,0 - 3,3
Enxofre 06 - 0,8 1,3 - 36
Oxigénio 341 - 352 39,7 - 47,8

Comparado aos AH, os AF contém mais O e S e menos C, H e N que os AH. Em média,

os AH contém 10% mais C e 10% menos O que os AF. Em ambos materiais, o C e O s&o

. 0s principais elementos.
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3.2.3. Propriedades coloidais das substancias humicas

As substéncias himicas do solo possuem um tamanho que permite inclui-las na faixa dos
‘c':oléides,"exibindo caracteristicas proprias destes, destacando-se sua elevada superficie
éspecifida, a qual lhe confere alta reatividade tanto fisica quanto quimica. Esta
caracteristica faz com que a fragdo orgénica do solo, ainda que em baixos conteudos,
seja responsavel por uma elevada porcentagem da CTC do mesmo. Ademais, as
substancias humicas sdo coldides hidréfilos, ou seja, com alta afinidade pela agua,

chegando a reter entre 4 a 6 vezes seu peso em agua.

4. A IMPORTANCIA DA MATERIA ORGANICA DO SOLO NOS SISTEMAS
AGRICOLAS

A matéria organica do solo tem papel vital na manutengdo/aumento da produtividade e
sustentabilidade do ecossistema natural e agricola. No ecossistema natural, o fluxo de
energia e matéria é ciclico e sustentavel (Figura 4). Neste caso, a M.O. tem uma
importante participacdo no processo de suprimento e armazenamento de &agua e
nutrientes. No ecossistema agricola o fluxo de matéria e energia ndo é ciclico nem auto
sustentavel, caracterizando-se por entradas externas (fertilizantes, corretivos, pesticidas,
sementes, etc.) e saidas ou perdas através da colheita, eroséo, lixiviagéo, volatilizagéo,
fixagdo, imobilizagdo, etc. Inclui-se também, perdas de biodiversidade, tais como espécies
de pla’ntas, insetos e outros organismos benéficos (Pavan e Chaves, 1998).

Na natureza, o solo comporta-se como um sistema aberto, trocando energia e matéria
com o meio. O sistema atinge o estado estavel quando as taxas de adigdo e de perdas
se equivalem (Addiscot, 1992, citado por Mielniczuk, 1999). Dentro desse conceito, é“'
adicéao de matéria organica acontece via adicdo de carbono pela sintese de compostos-
organicos no processo da fotossintese. A quantidade adicionada de carbono em
determinadas condigbes edafoclimaticas depende das espécies e dos sistemas de cultura
utilizados. J& as perdas, ocorrem principalmente pela liberacdo de CO; ﬁa respiragao,
pela decomposic&o microbiana dos residuos e da matéria organica do solo e pelas perdas
de compostos organicos por lixiviagdo e erosdo. A magnitude desses processos, em

dadas condi¢gdes edafoclimaticas, dependem direta ou indiretamente do manejo do solo.
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“Figura 4. Fluxograma de energia e matéria nos ecossistemas natural e
agricola.

A perturbacéo antrépica do sistema estavel (solo + cobertura vegetal) normalmente causa
mais perdas do que ganhos de carbono, implicando a redugédo do seu teor ao longo do
tempo e a degradacdo da qualidade do solo no desempenho de suas fungdes basicas
(Doran, 1997, citado por Mielniczuk, 1999). Para melhor entendimento do resultado dessa
intervencéo, o carbono contido no sistema pode ser dividido em compartimentos que s&o
dinamicos, mutuamente dependentes e controlados por fatores climéticos, edaficos e
antrépicos (Tabela 3). Os compartimentos A e B sdo as adigdes primarias de carbono ao
solo, verificando-se que a magnitude do compartimento B é diretamente dependente do A
e do manejo que for dado aos residuos (queima, remog¢do ou retorno ao solo). O
compartimento B € muito dinamico, pois cerca de 80% do carbono desse compartimento
sera liberado como CO2 pela agdo dos microorganismos em curto espacgo de tempo (3-4
~ meses), e apenas 20% fardo parte de compostos orgénicos mais, gs_téveis nos
compértimentos C e D (Cerri, 1986, citado por Mielniczuk, 1999). Em um sistema estavel
pressupbe-se que as adigdes liquidas de carbono ao solo pelos compartimentos A e B
sejam iguais as perdas dos compartimentos C e D, e a quantidade total de carbono n&o
se altere significativamente ao longo do tempo. Porém, quando um sistema natural
estavel é perturbado pela exploragéo agricola convencional, os compartimentos A e B sdo

reduzidos e aumenta a decomposi¢cdo da matéria organica nos compartimentos C e D,
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com drastica redugdo do carbono orgénico total do solo, muitas vezes superior a 50% nos

primeiros anos de cultivo.

As fungdes de cada compartimento sdo diferenciadas e importantes na definigéo das

praticas agricolas para a elaboragédo de um sistema sustentavel. Como exemplo, a

auséncia ou a reducao do compartimento A (pousio, solo descoberto, remogéo ou queima

dos residuos, etc.) comprometem o compartimento B, que, além de repor as perdas de

carbono que ocorrem nos compartimentos C e D, tem o papel fundamental na

manutengéo da biota do solo e na protegéo da superficie do solo contra a erosdo.

Tabela 3. Distribuicdo em compartimentos do carbono em um sistema agricola constituido
‘ pelo solo e cobertura vegetal, principais fungcbes e fatores de controle da
magnitude de cada compartimento (Mielniczuk, 1999, adaptado de Duxbury et

al., 1989)

A — Biomassa vegetal

Reciclgem de nutrientes
Protecédo do solo contra a
erosdo

Sistemas de cultura
Fertilidade e acidez do solo

viva 0.25 Produgcdo de fibras e = Disponibilidade de agua
alimentos
= Temperatura e radiacdo solar
Fonte de alimento p/ biota = Magnitude do compartimento A
do solo
B — Residuos vegetais, 555 erg‘tszcééo do solo contra a =  Tipo de residuo (relagéo C/N)
i dat ' ) -
ralzes e exucatos Fonte de nutrientes as = Grau de trituracdo e de
plantas incorporacao dos residuos
=  Temperatura e umidade
C — MO néo protegida
Decomposicéo dos residuos =  Tipo e magnitude do
— Biji compartimento B
C? Bgomassa 0,25 Agregacgéo temporaria =  Fertilidade e acidez do solo
microbiana . ;
Fontes de nutrientes = Temperatura e umidade
= Grau de revolvimento do solo
Fonte de energia aos = Magnitude do compartimento A
microorganismos eB
1 AR ) Agregacédo temporaria = Temperatura e umidade
£a2 < Labik (= Uy 25 CTC =  Grau de revolvimento do solo
Fonte de nutrientes p/ as
plantas
D — MO protegida
Agregagéo permanente = Magnitude dos compartimentos
. A BeC
D1 - Prot ) )
roteeeo e CTC = Grau de revolvimento do-solo
estrutural g
= Destruicdo dos agregados
= Textura
Agregacgéao permanente = Magnitude dos compartimentos
D2 - Protecdo 1000 A BeC

coloidal

CTC

Grau de revolvimento do solo
Mineralogia e textura
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Desacelerar a degradagéao da matéria orgénica inclui:

e reduzir o revolvimento do solo;

o melhorar a reciclagem dos residuos;

e aumentar a quantidade de carbono orgénico fixado e incorporado no solo;

¢ manter os nutrientes no ciclo biologico;

e diminuir as perdas de solo, agua e nutrientes do sistema;

¢ introduzir plantas no programa de rotagdo com maiores capacidades produtivas de
biomassa, ou seja, com maiores produgdes de residuos,

e manter a superficie do solo sempre coberta, etc.

Dentre as praticas de manejo que aceleram a mineralizagdo da matéria organica,
destacam-se:

e preparo convencional;

e uso de enxada rotativa;

e baixa densidade de plantas por unidade de area;

e solo descoberto, etc.

Por outro lado, por melhorarem a reciclagem dos residuos vegetais e protegerem o solo
contra a eros&o, as seguintes praticas amenizam a degradac¢do da matéria organica:

e plantio direto;

e rotacdo de culturas;

e adubacéao verde;

e compostagem;

e rocada de ervas invasoras;

e alta densidade de plantas;

Em sintese, na avaliagdo de qualquer técnica agrondmica tem que se considerar a
eficiéncia dos fatores “entrada e saida” do sistema agricola. O manejo adequado da
matéria organica reduz a intensidade dos fatores “entrada e saida” através da reciclagem
dos residuos vegetais e de outros materiais organicos, manutencdo dos nutrientes no
ciclo bioldgico, protecéo da superficie do solo contra eros&o e evaporacao, sintese de N,
efeito tampéo (CTC, pH, etc.), redugdo dos processos de acidificagdo aumento na

disponibilidade de nutrientes e favorecimento quimico, fisico e biolégico para a maior
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exploragéo do solo pelo sistema radicular, melhorando a eficiéncia no uso dos nutrientes

e agua (Pavan e Chaves, 1998).

5. BENEFICIOS DO MANEJO DE MATERIA ORGANICA NA QUIMICA DO SOLO

Os beneficios advindos do manejo de matéria organica serdo aqui tratados segundo
(Pavan e Chaves, 1998).

5.1. Reagao do solo

Referida em unidades de pH, determina a concentracéo do ion hidrogénio (H") livre na
solugédo do solo, ou seja, refere-se a acidez ativa do solo, a qual diminui a disponibilidade
de muitos nutrientes e aumenta a do Mn** e AI’* e varios metais pesados.

O manejo apropriado de residuos organicos pode causar 0 aumento do pH e,
consequentemente, amenizar os efeitos negativos da acidez na produtividade do solo.
Relatos na literatura atestam aumentos de pH em solos sob plantio direto, com cafeeiro
adensado, com cobertura de solo, com rogada de plantas invasoras, com aplicagdo de
estercos, com adubos verdes, etc. Todos mostram que as técnicas de manejo que
maximizam a producdo de biomassa e retornam os residuos na superficie do solo,
melhoram a fertilidade dos solos acidos através do aumento de pH das camadas
superficiais em contato com 0 material organico. Miyazawa et al (1993b), identificaram
varios residuos vegetais com capacidade de adsorgdo de H* da solugéo do solo, sendo o
feijao bravo do ceara (Canavalia brasiliensis) e a ervilhaca comum (Vicia sativa) as
espécies com maiores capacidades de adsorgao e a serragem de madeira e capim
colonido (Panicum maximum) com menores capacidades. Os residuos vegetais tém,
entdo, capacidade diferenciada de adsorgdo de H' da solugdo do solo, a qual varia em
fungdo da sua capacidade de produzir ligantes orgdnicos durante o seu processo de
decomposicéo.

Durante a decomposicdo dos residuos vegetais, além do fornecimento de nutrientes
também ocorre a producédo de ligantes organicos com capacidade de adsorgdo de H, de
acordo com areagdo: -COO%Ca’" + H' — COOH" + %Ca™ .

Essa reagdo aumenta o pH e o teor de Ca da solugéo do solo. Os ligantes orgéanicos séo
solliveis em agua, podendo mover-se no fluxo de massa e causar alteragdes na fertilidade
das camadas subsuperficiais do solo, tais como diminuigéo na saturagdo de Al e aumento

na saturagéo de bases (Leal et al., 1993 e 1996, citados por Pavan e Chaves, 1998).
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5.2. Capacidade de Troca de Cations (CTC)

A CTC total do solo (CTCy) é constituida pelas cargas permanentes (CTCp) associadas a
substituicao isomorfica no interior da argila (Si** por AP* e AI** por Mg?) e cargas varaveis
(CTCy) ou dependentes de pH, associadas aos grupos expostos da argila (SIOH —»SiO” +
H" e AIOH —AIO + H") e os grupos funcionais da matéria organica, tais como carboxilicos
(COOH"-COO + H") e fendlicos (CsH,OH'—-CsH,O + HY). O aumento do pH neutraliza
.. 08 ions H*, aumentando a disponibilidade de cargas negativas nas superficies das
moléculas orgénicas e inorganicas. A CTCy constitui-se na mais importante componente
de cargas negativas dos solos tropicais, cuja magnitude aumenta com o teor de matéria
organica. Considerando apenas a CTCy do solo, as contribuicdes da argila e matéria
organica representam em média 10 e 90%, respectivamente (Pavan et al., 1985).

As préticas conservacionistas da matéria organica caracterizadas pelo melhor manejo dos
residuos, incorporagdo dos nutrientes no ciclo biolégico e diminuigdo das perdas por
erosdo e lixiviagdo, apresentam como maior conseqiiéncia a diminuicdo da acidez e o
aumento da CTC, constituindo-se no caminho mais curto para o alcance da

sustentabilidade agricola.

5.3.  Aluminio (Al) o
A matéria organica ameniza os efeitos toxicos do Al através de dois mecanismos
principais:

a) Efeito indireto pelo aumento do pH e consequente diminui¢do da solubilidade de
Al. A colza (Brassica napus), ervilhaca comum, feijdo bravo do ceard, guandu, e
trémogo branco (Lupinus albus) foram os que mais contribuiram para o efeito “pH”,
dentre os residuos testados por Miyazawa (1993b).

b) Efeito direto pela complexacédo organica. A serragem de madeira, capim colonido,
palhas de trigo e milho, espérgula (Spergula arvensis) e azevém (Lollium
multiflorum) os que mais contribuiram para o efeito de complexag&o orgéanica
dentre os residuos testados por Miyazawa (1993b). Em outro trabalho, a Leucena,
a palha de café e a folha de café também apresentaram efeito positivo.

Independentemente do mecanismo, os residuos de matériais vegetais apresentam um

3+
|

grande potencial na diminuicdo dos efeitos toxicos de AlI’™ em solos acidos.
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Devido a mobilidade de certos acidos carboxilicos produzidos naturalmente durante a
mineralizacdo dos residuos vegetais, é possivel a neutralizagéo do AI** toxico e aumento
de Ca”* nas camadas subsuperficiais do solo de acordo com a reag&o: .

-COO™ %Ca®* + 1/3 A" - -COO™ 1/3 A" + %Ca®™
Isso indica que o manejo de matéria organica ameniza os efeitos toxicos de Al’* através:
da precipitacéo ou formacgéo de Al-complexos organicos, com implicagdo na melhoria da

capacidade produtiva de solos acidos degradados.

5.4. Manganés (Mn)

A solubilidade do Mn no solo é controlada principalmente pelo pH, pE (potencial elétrico),

minerais inorganicos, aeragdo e matéria organica. Considerando os dois principais.
componentes do solo (mineral e matéria organica), a matéria organica é responsavel pelo

controle da solubilidade do Mn** nos solos (Miyazawa et al., 1993a). O provavel

mecanismo de liberacdo do Mn*" no solo apresenta a seguinte reacdo de equilibrio:

MnLsolo —> Mn?* + Lsolo , onde L = ligante organico

Logo, a baixa solubilidade de Mn** em condicdes naturais é mantida pela producdo de
ligantes organicos. Assim, ndo é esperado a toxidez de Mn?*, mesmo em condicdes de
solo &cido, desde que o manejo possibilite a produgéo constante de &cidos organicos,

devido & formagéo de Mn (ll)-complexo organico.

5.5. Cobre (Cu)

Aplicacdes continuas de fungicidas a base de cobre, durante varios anos, tém causado o
acumulo do metal no solo podendo atingir niveis toxicos para as plantas cultivadas, macro
e micro floras. O manejo de M.O. constitui-se 0 meio mais eficiente para a amenizagéo da
toxidez de cobre através da complexagdo organica [Cu(ll)-complexo organico, além,
naturalmente do efeito do aumento do pH na redugdo da disponibilidade de Cu** para as

plantas.

5.6. Foésforo (P)

A impo'r'*tén'cia do fésforo organico (P,) na fertilidade do solo estd na menor adsorgéo e
maior mobilidade no solo, entretanto, o seu efeito na nutricdo das plantas permanece
obscuro, pois o aumento do P, no solo sempre é acompanhado pelo concomitante

aumento de P, (fésforo inorgénico). O mais importante € que as técnicas que aumentam a .
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" matéria orgénica também aumentam a disponibilidade de P para as plantas, independente

seé P, ouP,.

5.7. Nitrogénio (N)

Um grande numero de leguminosas utilizadas como adubo verde apresentam boa
capacidade de fixagdo de N,. Em condi¢des favoraveis de manejo, o N fixado pelo adubo
verde torna-se disponivel para a cultura nao leguminosa utilizada simultaneamente, como
€ o caso das culturas perenes, ou em seqiéncia podendo suprir total ou parcialmente a
necessidade de N.

A pronta liberagéo do N fixado pelo adubo verde, depende da relagdo C/N. Em geral, a
relacdo C/N dos adubos verdes varia de 15 a 38. Nas raizes, esta relacdo é mais larga.
Resultados de pesquisa mostram que no primeiro cultivo de milho plantado apés o corte
do adubo verde, a produgao aumenta com a diminuicao da relagdo C/N do material
vegetal, indicando os beneficios da rapida mineralizagédo do N organico. Por outro lado, no
segundo ano, a produgdo de milho & maior com o aumento da relagdo C/N do adubo
verde, indicando o aproveitamento do N organico residual (Heinzmann, 1985, citado por
Pavan e Chaves, 1998).

Uso de coberturas vegetais (adubos verdes) nos sistemas agricolas contribui para
diminuir a lixiviagdo de NO3', um dos mais importantes processos de perda de N do ciclo

biolégico.

6. BENEFICIOS DO MANEJO DE MATERIA ORGANICA NAS CARACTERISTICAS
FiSICAS DO SOLO

6.1. Agregacao

E definida como sendo a unido das particulas do solo (argila—ion-matéria organica-areia e
silte) em unidades secundarias, sendo a estabilidade de agregados caracterizada como a
resisténcia a uma agdo degradante, particularmente a agua. .

A agregacao do solo controla os movimentos internos de agua, ar e calor e a proliferagdo
de raizes. Praticas como o cultivo adensado, cobertura de solo, rotagéo com adubos
verdes, composto orgénico e rocada de ervas nativas aumentam a agregacdo das

particulas do solo.
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Sistemas de manejo que maximizam a reciclagem de residuos e os mantém na superficie
do solo, aumentam a agregagdo de particulas, melhoram a qualidade dos coldides
humicos do solo, alterando a superficie de cargas e o equilibrio de troca de cétions do
solo. O provéavel mecanismo responsavel pela maior agregacéo do solo nos sistemas
conservacionistas € o aumento de cargas variaveis na superficie da matéria organica,
associada a forte coordenagdo com os cations bivalentes, principalmente Ca®* e Mg™,

formando pontes de ligagdo com a argila.

7. OUTROS BENEFICIOS DO MANEJO DE MATERIA ORGANICA
7.1. Temperatura do solo

E reconhecido que as praticas de manejo alteram o regime de temperatura do solo,
principalmente, aquelas que propiciam o acumulo de residuos vegetais na superficie do
solo, devido ao efeito de isolante térmico. Dessa forma, a matéria organica como
cobertura (mulch) propicia menores flutuagdes e redugdo da temperatura do solo,

favorecendo o aumento de sua atividade bioldgica.

7.2. Protecio fisica ao solo

Ao cobrir 0 solo com residuos organicos, evita-se o impacto direto da gota de chuva sobre
a superficie do solo, mantendo as estruturas maiores, reduzindo o selamento superficial e
aumentando a sua permeabilidade. O adubo verde é o fator isolado mais importante na
reducdo da eroséo porque melhora a infiltragcéo e porque serve como barreira para a agua

que escorre superficialmente.

7.3. Umidade do solo
As técnicas de manejo que aumentam a reciclagem de residuos vegetais e os mantém na
superficie do solo, aumentam a infiltracdo e diminuem as perdas de agua por evaporago,

constituindo-se em um dos mais importantes meios de conservagéo da agua no solo.

7.4. Movimentagdo do calcario no solo
a) Movimentag¢do Quimico-Organica

A movimentag&o do calcario aplicado na superficie dos solos n&o revolvidos (plantio

direto, culturas perenes estabelecidas, etc.) € limitado as primeiras camadas (até 10 cm
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de profundidade), a menos que haja suficiente residuo vegetal para a produgéo de
ligantes organicos (L.;). Nestas condigdes, ocorrem inicialmente a dissociagéo do calcario,
com a produgéo de dois anions alcalinos (OH" e HCO*) e um cétion (Ca?"); neutralizagdo
da acidez superficial; mineralizagdo da matéria organica produzindo L, e pareamento
ibnico organo-metalico, de acordo com as reagdes:

»  Reacgéo | — Dissociagdo do calcario (p.e., o calcitico) com a produgéo de dois anions
alcalinos (OH e HCO5') e um cétion (Ca?).
CaCO; + H,0 — Ca® + HCOy + OH"

* Reacéo ll -~ Neutralizagéo da acidez superficial
H* + OH — H,0
AP* + 30H" — AI(OH),
H* + HCO3 — CO, + H,0

* Reacgdo lll — Mineralizagdo da matéria orgénica (MO) produzindo ligantes organicos
(Lo).
MO » Lo

* Reagéo IV ~ Pareamento idnico organo-metalico
Lo + ¥%:Ca* — L, %:Ca*

As reagdes |, II, lll e IV ocorrem na superficie do solo. Em seguida, o par ibnico organo-
metalico (L, %Ca?")° movimenta-se no fluxo de massa, satisfazendo a lei da neutralidade
quimica.
Na subsuperficie do solo ocorrem as seguintes reagdes:
» Reagéo V - Neutralizagdo do H*

Lo %Ca** + H' — Ly H" + %Ca®

» Reagdo VI - Neutralizagédo do Al**
Lo %Ca* + 1/3 A** — L, 1/3 AP + %Ca®*

As reagdes V e VI causam a elevagido do pH, complexacdo de Al** e aumento de
Ca* na subsuperficie do solo.
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b) Movimentagédo Fisico-Biologica

A mobilidade do calcério aplicado na superficie do solo nio revolvido, pode ocorrer
através de canais formados por raizes mortas de plantas utilizadas no sistema de rotacéo
de cultives ou como cobertura verde do solo, principaimente em culturas perenes e até,
possivelmente, através de canais semelhantes formados pelas raizes de plantas nativas.
O calcario move-se com a agua das chuvas efou irrigag3o, através desses canaliculos,
dissolvendo-se nas camadas subsuperficiais do solo. Dai a importancia da introducéo de
plantas com sistemas radiculares vigorosos no programa de rotagéo em culturas anuais e
da manutengdo da cobertura do solo pela utilizagdo de adubos verdes em cultivos
perenes.

7.5. Infestagdo de ervas daninhas

A cobertura do solo com residuos vegetais contribui para diminuir o niumero e o
desenvolvimentoc das espécies invasoras, bem come o tempo de capina, resultando em
economia de méo de obra.

7.6. Ocorréncia de nematdides

A presencga de algumas espécies de plantas indicadas para adubagdo verde tem a virtude
de evitar a multiplicagdo de nematéides fitoparasitas que causam grandes danos a
algumas das principais culturas desenvolvidas no Vale do Sdc Francisco. Resultados de
pesquisa nas condigdes edafoclimaticas da regido permitem concluir que as crotalarias C.
spectabilis e C. paulinea tém bom controle de nematéides das galhas. Por outro lado,
todas as mucunas testadas séo suscetiveis a Meloidogyne javanica. Em solos arenosos
irrigados com incidéncia de nematéides das galhas, principalmente M. incognita, ndo séo
recomendadas as espécies Dolichos lab-lab e Canavalia ensiformes , pois poderéo
aumentar a populagéo desses parasitos.
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