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Ciclagem do carbono do solo nos

sistemas de plantio direto e
convencional
RESUMO

O uso do solo em sistemas agricolas atuam modificando
tanto a entrada como a saida de Carbono para a atmosfera,
em funcdo da producéo diferenciada de residuos, nimero
de cultivos, das espécies vegetais, da adubacdo, dos
procedimentos de colheita, do preparo do solo e do
manejo dos restos culturais. O objetivo de nossa revisdo
de literatura foi destacar a importancia da matéria
organica no manejo do solo, seu teor, importancia dos
microrganismos no equilibrio do solo, mensuracdo do
estoque de carbono e, sua ciclagem nos dois sistemas de
manejo do solo (cultivo convencional e plantio direto).
Desse modo, a adogdo de sistemas de manejo deve ser
levada em consideragdo, entre outros aspectos, quanto ao
seu efeito sobre os teores de Matéria Orgénica do solo
(MOS). O plantio direto, comparado ao convencional, € o
sistema que melhor protege a matéria organica do solo,
pois funciona & semelhanca de um ambiente néo
perturbado. O carbono é um dos principais componentes
da MOS, e os seus estoques irdo variar em funcdo das
taxas de adicdo, por residuos vegetais e, ou, animais, e de
perdas, dentre elas, as decorrentes da erosédo e da oxidacéo
pelos microrganismos do solo. O ciclo do carbono é
perfeito, pois o elemento é devolvido ao meio a mesma
taxa a que é sintetizado pelos produtores. Nos solos
agricolas brasileiros, o plantio direto favorece tanto o
aumento da biomassa microbiana do solo, quanto o
sequestro de carbono, com incrementos de 5,2 a 8,5 Mg C
ha™* superiores ao solo sob preparo convencional.

Palavras-chave: Matéria organica, Ciclo do carbono,
Sistemas de manejo.

Ciclagem of the carbon of the soil in
the systems of direct and conventional
planting carrot

ABSTRACT

The use of the soil in agricultural systems acts modifying
as much the entrance as the exit of Carbon for the
atmosphere, in function of the differentiated production of
residues, number of cultivations, of the vegetable species,
of the manuring, of the crop procedures, of the preparation
of the soil and of the handling of the cultural remains. The
objective of our literature revision was to detach the
importance of the organic matter in the handling of the

ACSA — Agropecuadria Cientifica no Semi-Arido, v.8, n.1, p. 21- 32,abr-jun, 2013



M.F.S. Pereira et al.

soil, tenor, importance of the microorganisms in the
balance of the soil, stock of carbon and, ciclagem in the
two systems of handling of the soil (at cultivate
conventional and direct planting). This way, the adoption
of handling systems should be taken into account, among
other aspects, as for its effect on the tenors of Organic
Matter of the soil (MOS). The direct planting, compared
to the conventional, it is the system that best protects the
organic matter of the soil, because it works to the
similarity of an atmosphere not disturbed. The carbon is
one of the main components of the MOS, and their stocks
will vary in function of the addition taxes, for vegetable
residues and, or, animals, and of losses, among them, the
current of the erosion and of the oxidation for the
microorganisms of the soil. The cycle of the carbon is
perfect, because the element is returned to the middle to
the same tax the one that is synthesized by the producers.
In the Brazil agricultural soils, the direct planting favors
the increase of the microbial biomass of the soil so much,
as the kidnapping of carbon, with increments from 5,2 to
8,5 Mg C ha™ superiors to the soil under conventional
preparation.

Key-words: Organic matter,
Handling system.

Cycle of the carbon,

INTRODUCAO

O uso e 0 manejo do solo em sistemas agricolas
atuam modificando tanto a entrada como a saida de C do
solo para a atmosfera, em funcdo da produgéo
diferenciada de residuos, do ndmero de cultivos, das
espécies vegetais, da adubagdo, dos procedimentos de
colheita, dos métodos adotados de preparo do solo e do
manejo dos restos culturais (LAL; BRUCE, 1999). Em
sistemas naturais, os fatores de formacdo do solo sdo os
determinantes primarios dos processos de ciclagem de C,
uma vez que exercem influéncia sobre o aporte de
residuos e sobre as saidas de C do solo (STEVENSON,
1994). De acordo com Zinn, Lal e Resck (2005), a
conversdo de ecossistemas naturais em sistemas agricolas
envolve uma série de atividades que afetam as taxas de
adicdo e decomposicdo da matéria organica do solo
(MOS).

A MOS é um componente fundamental da
capacidade produtiva dos solos, por causa dos seus efeitos
sobre a disponibilidade de nutrientes, a capacidade de
troca de cétions do solo, a complexacdo de elementos
toxicos e micronutrientes, a agregacgdo, a infiltracdo, a
retencdo de &gua, a aeracdo e a atividade e biomassa
microbiana. Desse modo, a adoc¢do de sistemas de manejo
deve ser levada em consideragdo, entre outros aspectos,
quanto ao seu efeito sobre os teores de MO dos solos
(BAYER; MIELNICZUK, 2008).

Dentre os atributos bioldgicos sensiveis as
alteracGes nos sistemas de manejo do solo e culturas,
destaca-se a biomassa microbiana, que representa a parte
viva da MOS e contém, em média, de 2a 5 % do CO e até
5 % do N total nos solos tropicais (SMITH; PAUL, 1990).
O C da biomassa microbiana, por ser o destino inicial do
C em transformacéo no solo, apresenta rapida ciclagem,
responde a flutuacBes sazonais de umidade e temperatura

e a0 manejo dos residuos e é o compartimento da MOS
que responde mais rapido as mudancas nos sistemas de
manejo, podendo ser utilizado, em relacdo ao teor de CO,
como identificador mais precoce de alteracbes na MOS e
na qualidade do solo (POWLSON et al., 1987,
ANDERSON; DOMSCH, 1989).

Parte dessa MOS é composta pela matéria organica
leve (MOL), que é uma fragdo ativa no solo, constituida
por residuos organicos parcialmente humificados em
varios estadios de decomposigdo, com tempo de
residéncia no solo que varia de um a cinco anos (JANZEN
et al., 1992). Além de ser constituida, principalmente, de
partes de plantas, ela pode apresentar residuos de animais
e microrganismos em diversos estadios de decomposicdo
(PEREIRA et al., 2010).

Em regides tropicais, as condi¢bes de temperaturas
elevadas, os altos indices pluviométricos e, em
consequéncia, a intensa atividade microbiana propiciam a
rapida decomposicdo dos materiais organicos depositados
no solo (SILVA; MACHADO, 2000; MIELNICZUK et
al., 2003). As maiores taxas de decomposi¢cdo da MOS
observadas em é&reas sob cultivo ocorrem devido as
perturbacgdes fisicas do solo, que implicam rompimento
dos macroagregados (reduz a prote¢do fisica da MOS),
expondo-a aos processos microbianos, contribuindo, dessa
forma, para aumentar as taxas de emissdo de CO, para a
atmosfera (ZINN; LAL; RESCK, 2005).

Segundo alguns autores, o uso de implementos
agricolas no preparo do solo provoca alteracbes na
distribuicdo e na estabilidade dos agregados, diminuindo a
percentagem de macroagregados e aumentando a dos
microagregados (COLEMAN et al., 1994; CASTRO
FILHO et al.,, 2002). De acordo com Resck (1993), o
plantio direto (PD) é o sistema que melhor protege a
matéria organica do solo, pois funciona a semelhanga de
um ambiente ndo perturbado. Esse autor também verificou
reducBes acentuadas nos teores de matéria organica nas
amostras de solo total e nos macroagregados de areas sob
plantio convencional com grade pesada e enxada rotativa.

Sendo assim, o presente trabalho teve por objetivo
fazer um levantamento tedrico e pratico a respeito da
ciclagem do carbono do solo, nos sistemas de plantio
direto e convencional.

REVISAO DE LITERATURA

IMPORTANCIA DA MATERIA ORGANICA NO
MANEJO DO SOLO

A matéria organica ou adubo organico é todo
produto proveniente de qualquer residuo de origem
vegetal, animal, urbano ou industrial, composto de
carbono degradavel, ou ainda, toda substancia morta no
solo proveniente de plantas, microrganismos, excrecdes
animais, seja da meso ou micro fauna (PRIMAVESI,
1990). A conversdo de areas naturais em &reas de cultivo,
com derrubada e queima da vegetacdo natural, pode
reduzir os teores da matéria organica do solo (MOS),
acarretar a perda de fertilidade e o aumento da erosdo
(BERNOUX et al., 2004).

Os sistemas de manejo do solo, associados a
certas praticas agricolas, como rotacdo de culturas e
cultivos de cobertura, promovem alteracGes significativas
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na dindmica da MOS (MORETI et al., 2007; LOSS et al.,
2009). Estudos recentes tém destacado o efeito benéfico
de plantas de cobertura nas propriedades edaficas e no
rendimento de culturas, decorrentes da ciclagem de
nutrientes e da decomposicdo da palhada (TORRES;
PEREIRA; FABIAN, 2008).

As perdas de MO em 4éreas cultivadas adquirem
importdncia, em razdo de dois aspectos principais: ()
anualmente, cerca de 1,2 Pg C (Pg, Petagrama = 1015
gramas) sdo langados na atmosfera devido a alteragcdes nos
sistemas de uso e manejo dos solos agricolas
(SUAERBECK, 2001); e (b) o solo é um dos
compartimentos que mais armazenam C na Terra, de
modo que, em termos globais, o primeiro metro superior
do solo armazena 2,5 vezes mais C que a vegetacdo
terrestre e duas vezes mais C que o presente na atmosfera
(LAL, 2002). O estoque de CO no primeiro metro de solo
¢ estimado entre 1.462 e 1548 Pg, enquanto na
profundidade de até dois metros ele varia de 2.376 a 2.456
Pg (BATJES, 1999). Desse modo, em virtude das
quantidades de C que armazena, o solo é um dos
condicionantes de processos poluentes do ar, tendo em
vista que a variacdo no estoque de C regula os teores desse
elemento emitidos para a atmosfera (RANGEL; SILVA,
2007).

Os solos sdo constituidos de agregados, sendo
estes, formados de particulas priméarias (argila, silte e
areia) e matéria organica que se aderem umas as outras
(KEMPER; ROSENNEAU, 1986). A presenga desses
agregados estdveis potencializa a capacidade de
armazenamento de agua, diminui as perdas de particulas e
nutrientes por processos erosivos e facilita a prote¢do
fisica e 0 acimulo da matéria organica no solo (MILLER;
JASTROW, 1992; FOSTER, 1994). Além disso, o0s
agregados  constituem  micro-habitats onde  os
microrganismos do solo encontram nutrientes e ficam
protegidos contra a predacdo e dessecacdo (MENDES et
al., 2003).

De acordo com Tisdall e Oades (1979), a formacéo
e a estabilizacdo de macro (> 0,25 mm) e microagregados
(< 0,25 mm) dependem de fatores abidticos (presenca de
cations cimentantes, processos fisicos relacionados com
umedecimento/secagem, congelamento/descongelamento
e compactacao) e biodticos (manejo de solo, participacdo
mecanica das raizes de plantas e hifas fingicas, presenga
de polissacarideos, substancias mucilaginosas e himicas
produzidas pelos organismos do solo). O preparo do solo
de forma convencional (utilizando implementos agricolas)
provoca alteragfes na distribuicdo e na estabilidade dos
agregados, diminuindo a percentagem de macroagregados
e aumentando a dos microagregados (CASTRO FILHO et
al., 2002), expondo assim a matéria organica armazenada
no seu interior ao ataque dos microrganismaos,
promovendo sua perda (PEREIRA et al., 1996). Ja para
Mendes et al. (2003), 0 manejo sob plantio direto, além de
favorecer esses fatores e apresentar maiores teores de
matéria organica, principalmente na profundidade de 0 a 5
cm, tendem a aumentar a estabilidade dos
macroagregados. Esses mesmos autores, estudando as
propriedades bioldgicas em agregados de um latossolo
vermelho-escuro sob plantio convencional e direto no
cerrado, verificaram que os teores de matéria organica na

soma de agregados e nos macroagregados da area sob PD
foram superiores aos do PC.

A maior parte dos estudos relacionados com a
agregacdo do solo concentra-se nas mudancas de
estabilidade e de distribuicdo de tamanho de agregados
que ocorrem apdés o estabelecimento de diferentes
sistemas de manejo, os quais tém implicacbes na
acumulacdo e, ou, na perda de matéria organica do solo
(DORMAAR, 1983; SIX et al., 2000). A adocéo de
sistemas de manejo que propiciem um incremento no teor
de MOS ou de suas fragdes pode promover a redugdo da
adsorcdo de P, pela formagdo de complexos que
blogueiam os sitios de adsorcdo na superficie dos dxidos
de ferro e de aluminio (TIRLONI et al., 2009). Assim, o
uso de plantas de cobertura em SPD pode acarretar
aumento dos teores de carbono organico total (COT) e
MOL e, consequentemente, diminuir a adsorcdo de
fosfatos e favorecer os teores de Prem (Fésforo
removivel) (PEREIRA et al., 2010).
QUANTIFICACAO DO TEOR DE MATERIA
ORGANICA DO SOLO (MOS)

O solo ¢ o receptaculo final dos residuos organicos
de origem vegetal, animal e dos produtos das
transformacBes destes. A vegetagdo é a principal
responsavel pela deposicdo de materiais organicos no
solo, especialmente através da queda de material morto
(necromassa) do dossel, de restos culturais formando a
serrapilheira ou resteva e da rizodeposicdo no solo
préximo as raizes. O tipo de vegetacdo e as condicGes
ambientais sdo os fatores determinantes da quantidade e
qualidade do material que cai no solo, determinando
heterogeneidade e taxa de decomposi¢cdo do material
depositado na superficie (MOREIRA; SIQUEIRA, 2003).

O estadio de mineralizacdo da matéria organica e a
incorporagdo de N a estrutura himica podem ser avaliados
de acordo com a predominédncia de uma ou outra fragéo
quimica (PIZAURO JUNIOR; MELO, 1995). Os diversos
tipos de fracionamento utilizados em estudos de MOS
procuram separar fracdes homogéneas quanto a natureza,
dindmica e funcdo, mas, ao mesmo tempo,
suficientemente  diferentes uma das outras. O
fracionamento fisico-densimétrico da MOS é um
ferramenta importante nos estudos que envolvem
mudangas nos sistemas de uso e manejo do solo
(CHRISTENSEN, 2000), sendo um procedimento mais
sensivel, em relagdo ao fracionamento quimico, em
verificar alteracBes em fracbes da MOS decorrentes da
adocdo de diferentes sistemas de manejo do solo
(ROSCOE; BUURMAN, 2003).

Outra caracteristica importante dos métodos de
fracionamento fisico é sua natureza menos destrutiva e
mais relacionada com a funcéo e estrutura da MOS in situ
(CHRISTENSEN, 2000; ROSCOE; MACHADO, 2002).
O uso desse fracionamento nos estudos da MOS
possibilita a separacdo de diferentes compartimentos
organicos, cada qual respondendo, de forma distinta, as
diferentes praticas de uso e manejo do solo (FREIXO et
al., 2002). Em regiGes temperadas, esse procedimento tem
sido usado com maior freqtiéncia nos estudos que avaliam
0s compartimentos e a biodisponibilidade da MOS, sendo,
desse modo, premente o uso dessa ferramenta nas
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condicdes de solos brasileiros, ja que a MO desempenha
aqui papel mais importante do que o exercido em solos de
regides mais frias.

Os estoques de matéria organica do solo sdo
determinados pela razdo entre as quantidades de carbono
C adicionadas (k;A) e perdidas (k,C), sendo sua variacdo
temporal (dC/dt) expressa pela equacdo dC/dt = -k, C +
Ak;. Nesta equacdo, A representa o C fotossintetizado
adicionado anualmente ao solo na forma de residuos
vegetais, exsudatos radiculares e raizes (Mg ha* ano™) e C
representa o estoque de carbono orgénico total (COT) no
solo (Mg ha™). Os coeficientes k1 e k2 representam, em
base anual, respectivamente, a fracdo do C adicionado
(A), efetivamente retido no solo na forma de matéria
organica, e a fracdo do COT do solo, que é perdido por
decomposicdo microbiana, erosdo e lixiviagdo (DALAL,;
MAYER, 1986).

O uso do solo para fins agricolas interfere na
adic8o de C (A) pela selecdo de sistemas de culturas com
capacidades variadas de adicdo de fitomassa ao longo do
ano. Normalmente, sistemas com pousios, culturas de
baixa produtividade, queima ou remocdo de residuos
culturais apresentam baixo valor anual de A. Em situagdo
oposta, encontram-se 0s sistemas intensivos, com
presenca de culturas altamente produtivas durante todo
ano e retorno dos residuos ao solo. O coeficiente k;
normalmente é pouco afetado pelas praticas de manejo.
No entanto, a forma de adicdo do C ao solo pode ter
influéncia nos valores de k;, sendo os maiores valores
observados para o C adicionado pelo sistema radicular
(BOLINDER et al., 1999). Neste contexto, culturas com
sistema radicular abundante e agressivo, como gramineas
forrageiras perenes, que alocam uma maior fragdo do C
fotossintetizado para as raizes do que culturas anuais
(SHAMOOT et al., 1968), serdo mais eficientes em
aumentar os estoques de COT do solo (LOVATO et al.,
2004).

A taxa de perda da matéria organica (k,) é bastante
influenciada pelo revolvimento do solo, o qual estimula a
acdo dos microrganismos decompositores. Em um mesmo
solo, o revolvimento pode duplicar o valor de k, em
relacdo a um sistema de manejo sem revolvimento
(BAYER et al., 2000c), sendo esse efeito menos
pronunciado em solos de textura argilosa e com
mineralogia oxidica. Em sintese, um sistema de manejo
que objetiva recuperar estoques de COT do solo deve
maximizar as entradas (k,A) e minimizar as perdas (k,C)
anuais de C no solo. Sendo ambos componentes da
matéria organica, a dindmica do N no solo é intimamente
associada a dinamica do C, apenas alterando o0s
mecanismos de adicdo e de perda dos elementos no
sistema (BAYER et al., 2000a,b).

MICRORGANISMOS E SUA IMPORTANCIA PARA O
EQUILIBRIO DO SOLO

Os organismos, com destaque aos microrganismos
heterotréficos, obtém energia para o seu desenvolvimento
pela decomposicdo de residuos vegetais e da matéria
organica do solo, liberando CO, para atmosfera,
nutrientes, e uma gama de compostos organicos
secundarios oriundos do metabolismo microbiano, os

quais passam a compor a matéria organica do solo
(VEZZANI, 2001).

A matéria organica interage com minerais no solo
formando complexos organominerais por meio de
diversos mecanismos de interacdo, resultando em
particulas secundarias de diversos tamanhos e formas
(TISDALL; OADES, 1982). As plantas, pela acdo do seu
sistema radicular (SILVA; MIELNICZUK, 1997), e as
hifas de fungos (MILLER; JASTROW, 1990)
potencializam estas interacBes na formacéo de agregados
estaveis, principalmente pela aproximagdo de particulas,
exsudacBes bem distribuidas na matriz do solo e unido
fisica de agregados de diferentes tamanhos. As interacdes
com os minerais e a formacdo de agregados diminuem a
acdo dos microrganismos decompositores, contribuindo
para 0 acimulo de compostos organicos no solo. Dentre
0s processos de protecdo fisica da matéria organica,
destaca-se 0 ndo revolvimento dos solos (SIX; ELLIOTT;
PAUSTIAN, 1999).

Dependendo da magnitude do fluxo de carbono
propiciado pelo subsistema vegetal, haver4d maior ou
menor atividade biol6gica, producdo de compostos
organicos secundarios, agregacdo do solo e aparecimento
de outras propriedades emergentes do sistema solo. De
modo geral, as propriedades emergentes do ciclo do C no
solo (teor de matéria organica, agregacdo, porosidade,
infiltracdo de &gua, retencdo de &gua, aeracdo, CTC,
balanco de N, dentre outras) melhoram a qualidade do
solo (VEZZANI, 2001).

O aumento da populacdo e da diversidade de
microrganismos no solo é considerado pela Agroecologia
como uma estratégia importante na sanidade e estabilidade
do agroecossistema. Uma grande diversidade de
microrganismos no solo proporciona uma maior
competicdo por fontes de nutrientes e nichos e altera a
dindmica predador/presa, ajudando a limitar as populagdes
de bactérias, fungos e nematdides fitoparasitas
(MAGDOFF, 2002).

Pelo que se observa, as diferentes condicGes de
cultivo empregadas para quantificar o nimero de bactérias
do solo devem-se ao fato de haver uma diversidade
microbiana, sendo praticamente impossivel permitir que
todos os microrganismos cresgam em uma Unica situacdo
de cultivo (KENNEDY. GEWIN, 1997). E, diferentes
condicBes de crescimento permitem diferentes respostas
de contagem (VIEIRA; NAHAS, 2000).

Os microrganismos exercem papel fundamental
na formacao de substancias himicas, seja pela sintese de
produtos (TATE IlI, 1987), de enzimas que catalisam
processos de polimerizacdo, ou pela participacdo em
etapas de processos que ocorrem em multiplos estadios até
a formacdo de &cido humico e falvico (STEVENSON,
1985).

QUANTIFICAGAO DO ESTOQUE DE CARBONO NO
SOLO

A quantificacdo do estoque de carbono no solo é
feita em base volumétrica para uma determinada
profundidade do solo e normalmente é expressa em Mg C
ha®, sendo 1 Mg = 1 megagrama ou 1 tonelada métrica. O
carbono organico do solo estd presente na matéria
orgénica viva, que corresponde a menos de 4% do
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carbono organico total do solo e na matéria organica
morta, que corresponde a maior parte do carbono organico
total do solo (cerca de 98%). O carbono da matéria
organica viva (CMOV) subdivide-se no carbono presente
nos microrganismos (60-80% do CMOV), consistido
principalmente de fungos e bactérias, nos macrorganismos
(15-30% do CMOV) consistido, por exemplo, por
minhocas, acaros e térmitas terrestres e, finalmente, nas
raizes (5-10% do CMOV). Quanto ao carbono da matéria
organica morta (CMOM), o carbono se subdivide na
matéria macrorganica, ou seja, residuos vegetais recém
adicionados ao solo e no himus (80-90% do CMOM), que
consiste de substancias ndo humicas (30% do carbono do
hamus) representadas pelos acidos organicos de baixo
peso molecular (ex. acido citrico, acido ftélico, acido
malbnico) e substancias humicas (70% do carbono do
hamus) representadas pelos 4acidos hamicos, acidos
falvicos e huminas. Quanto ao carbono inorganico
representado pelos carbonatos no solo, devido a grande
maioria dos solos brasileiros apresentarem reacdo &cida
(PHsqua < 6,0) sua participagdo € insignificante, estando
presente em ambientes restritos como os solos da regido
semiarida do Brasil. Apesar do CMOV estar presente em
proporcdo bem menor que 0 CMOM as importancias se
igualam, pois 0s micro e macrorganismos, pelas suas
atividades no solo, se constituem num dos principais
fatores responsaveis pelas transformagdes do CMOM,
resultando em acimulo ou perdas (na forma de CO,) de
carbono organico do solo. O estoque de carbono de um
solo sob vegetacdo natural representa o balanco dindmico
entre a adicdo de material vegetal morto e a perda pela
decomposicdo ou mineralizacdo. As taxas de adicdo e a
qualidade do carbono da vegetacdo dependem muito do
clima (principalmente temperatura do ar e chuvas), do tipo
de vegetacdo (gramineas decompdem-se mais lentamente
que plantas leguminosas) e da fertilidade do solo (solos
férteis resultam em plantas maiores que contém, por sua
vez, mais carbono a ser depositado no solo). Os residuos
de plantas (ex. folhas, galhos, frutos) que caem sobre o
solo séo gradualmente alterados por meio da fragmentagéo
fisica, interacOes entre a fauna do solo e microrganismos e
formagdo de himus. Os processos de decomposicdo e
taxas de transformagdo (do inglés “turnover rate” =
quantidade de carbono em determinado compartimento do
solo dividido pela taxa de adicdo anual de carbono para
este compartimento) sdo fortemente influenciados pelo
clima, tipo e qualidade da matéria organica, associagdes
quimicas e fisicoquimicas da matéria organica com os
componentes minerais do solo e pela localizagdo da
matéria organica no solo. Sabe-se que 0s componentes de
uma planta morta sdo sujeitos ao ataque de
macrorganismos (ex. cord, térmitas do solo, minhocas) e,
em seguida ou simultaneamente, sofrem decomposicdo
microbiana no solo. Sabe-se também que diferentes
componentes das plantas se decompdem a diferentes
taxas. Por exemplo, aclcares simples e proteinas sdo
decompostos rapidamente em questdo de horas ou alguns
dias. Por outro lado, ligninas e suberinas demandam muito
mais tempo para serem decompostas. A taxa de
mineralizacdo da matéria organica em regides temperadas
(ex. Europa Central) é de aproximadamente 2% e nos
trépicos Umidos (ex. Amazonia) é de 4 a 5%. Por outro
lado, a produgdo de biomassa, ou seja, de vegetacdo, é

maior nos trépicos Umidos. Os trés principais processos
responsaveis pelo sequestro de carbono nos solos sdo a
humificacdo, agregacdo e sedimentacdo. Ao mesmo
tempo, 0s processos responsaveis pelas perdas de carbono
no solo sdo a erosdo, decomposicdo, volatilizacdo e
lixiviagdo (SILVA; MENDONCGCA, 2007) (FIGURA 1).

Processos

pedosféricos
Processos que elevam Processos que diminuem o
o carbono no solo carbono 1o solo
Humificagdo Sedimentagio ¢ Erosio Decomposigio e
deposigio Volatilizagio
A
h 4 A4

N Agregagio L

Figura 1. Principais processos no solo que influenciam o
contelido de carbono no solo.

Lixiviagdo

A agregacéo do solo (unido de particulas de areia,
silte e argila para formar pequenos torrdes estaveis ao
impacto da gota de chuva), realizada pela acao de hifas de
fungos e substancias organicas provenientes das raizes das
plantas ou dos produtos da decomposicdo da matéria
organica pelos microrganismos, vem sendo enfatizada
como um dos fatores mais importantes para o sequestro de
carbono no solo. Em solos brasileiros também foi
observado que a adocdo do plantio direto favoreceu a
agregacdo do solo, aumentando, consequentemente, o
acumulo de carbono (FIGURA 2).
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Figura 2. Estoque de carbono orgénico a 100 cm de
profundidade de solo sob floresta e ap6s 13 anos sob
cultivo de grdos em sistema plantio direto (PD) e
convencional com aragdo e gradagens (PC) em sucesséo
(suc; trigo-soja) e rotacdo (rot; trigo-soja-aveia soja-
ervilhaca-milho).

Ainda para Machado (2005), a quantificagdo do
estoque de carbono do solo consiste essencialmente em
dois passos: 1. Amostragem de solo no campo para analise
de carbono total e densidade do solo; 2. Determinacdo de
carbono total em amostras e quantificacdo dos estoques
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em Mg C ha' A densidade do solo (p, g cm®™),
antigamente denominada de densidade aparente ou global
do solo, corresponde a massa de solo seco por unidade de
volume, ou seja, 0 volume do solo ao natural, incluindo os
espacos porosos. A coleta de amostras de solos no campo
e determinacdo da densidade do solo é essencial para se
calcular a massa ou o estoque de carbono total do solo a
partir da concentracéo de carbono total do solo (C; g C kg
! solo). Na quantificacdo do estoque de carbono ha
necessidade de se estabelecer a profundidade do solo a
que se refere o estoque. Assim, o calculo do estoque de
carbono (EC; Mg C ha’) para uma determinada
profundidade (p, cm) da-se da seguinte maneira:

EC=Cxpxp/l0

CICLAGEM DO CARBONO NOS SISTEMAS DE
MANEJO DO SOLO

Ciclo do carbono (C)

Os quatro principais compartimentos de carbono na
Terra sdo: oceanos, atmosfera, formacBes geoldgicas
contendo carbono fdssil e mineral e ecossistemas
terrestres (biota + solo). Na Figura 3, observa-se uma
representacdo esquematica dos diferentes compartimentos,
com seus estoques e respectivos fluxos. Constata-se que 0
maior compartimento de carbono na Terra é aquele
presente no oceano (38000 Pg C), seguido do
compartimento presente nas formacgdes geoldgicas (5000
Pg C). O carbono das formagBes geoldgicas consiste de
4000 Pg C presentes no carvao, 500 Pg C no petréleo e
500 Pg C no gés natural. O compartimento de carbono do
solo (2500 Pg C) é o maior nos ecossistemas terrestres
(aproximadamente 4 vezes o compartimento de C da
vegetacdo e 3,3 vezes o carbono da atmosfera) e é
constituido pelo carbono organico (1500 Pg C) e mineral
(1000 Pg C). O carbono organico representa o equilibrio
entre o carbono adicionado ao solo pela vegetacdo e o
perdido para as aguas profundas e, finalmente, para os
oceanos via lixiviacdo como carbono orgénico dissolvido
(0,4 Pg C) ou para a atmosfera via atividade microbiana
como didxido de carbono em solos aerados ou metano em
solos saturados com 4gua. Entretanto, pouco se sabe sobre
valores precisos de perdas de carbono do solo para a
atmosfera (MACHADO, 2005).

Atmosfera
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Figura 3. Ciclo global do carbono com estoques (em Pg C
= 1015 g C) nos diferentes compartimentos da Terra €
fluxos de carbono (em Pg C ano™).

O reservatério de carbono é a atmosfera, onde o
nutriente das plantas encontra-se na forma de diéxido de
carbono (CO,), um gas que, nas condigdes naturais de
temperatura e pressdo é inodoro e incolor. O carbono é o
principal constituinte da matéria organica (49% do peso
seco). O ciclo do carbono é perfeito, pois o elemento é
devolvido ao meio a mesma taxa a que é sintetizado pelos
produtores. As plantas utilizam o CO, e o vapor de agua
da atmosfera para, na presenca de luz solar, sintetizar
compostos organicos de carbono, hidrogénio e oxigénio,
tais como a glicose (C¢H1,0g). A fixacdo do carbono em
sua forma organica indica que a fotossintese é a base da
vida na Terra; A energia solar é armazenada como
energia quimica nas moléculas organicas da glicose; A
energia armazenada nas moléculas orgénicas é liberada no
processo inverso ao da fotossintese: a respiracdo. Nesta,
ocorre a quebra das moléculas com a consequente
liberacdo de energia para a realizacdo das atividades vitais
dos organismos. Por meio da fotossintese e da respiracéo,
o carbono passa de sua fase inorganica a fase organica e
volta para a fase inorganica, completando seu ciclo.
Fotossintese e respiracdo sdo processos de reciclagem do
carbono e do oxigénio em varias formas quimicas em
todos os ecossistemas (GUEDES, 2009).

Os teores de C em formas organicas do solo estdo
diretamente ligados a sua interagdo com a biosfera. Por
meio dos produtos da fotossintese (6CO, + 6H,O +
energia = CgH,06 + 60,), grande parte de C entra no
solo. A fotossintese, realizada pelos organismos
autotroficos, & um processo muito importante para manter
0 equilibrio de CO, na atmosfera e o ciclo do C na Terra.
Estima-se que a producdo priméria total (PPT) global de C
pelo processo de fotossintese seja cerca de 120 Gt ano™ de
C (1 Gt = 10° t). A entrada de C no solo esté relacionada,
principalmente com o aporte de residuos da biomassa
aérea e radicular das plantas, liberacdo de exsudados
radiculares, lavagem de constituintes sollveis da planta
pela 4gua da chuva e transformacdo desses materiais
carbonados pelos macro e microrganismos do solo
(SILVA; MENDONCA, 2007).

O C é componente béasico dos carboidratos,
lipideos, proteinas, DNA, e outros compostos organicos
necessarios para vida. O ciclo do carbono (Figuras 4 e 5)
baseia-se no gas carbdnico (CO,), que compde 0,038 % do
volume da troposfera e também esta dissolvido na dgua. O
diéxido de carbono é um componente-chave do termostato
da natureza. Se o ciclo do carbono remove muito CO, da
atmosfera, ela esfria; se o ciclo gera um excesso de CO,, a
atmosfera esquenta. Portanto, mesmo pequenas alteragdes
nesse ciclo podem afetar o clima e, consequentemente, as
formas de vida que existem na Terra. Os produtos
terrestres removem o CO, da atmosfera; os aquaticos o
removem da agua; em seguida eles utilizam a fotossintese
para converté-lo em carboidratos complexos, como a
glicose (Ce¢H120g). As células nos produtores que
consomem oxigénio, nos consumidores e decompositores,
realizam, entdo, a respiragdo aerobica. Tal processo
quebra a glicose e outros compostos organicos complexos
e converte o carbono novamente em CO, na atmosfera ou
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na agua para ser reaproveitado pelos produtores. Essa
ligacdo entre a fotossintese nos produtores e a respiragédo
aerdbica nos produtores, consumidores e decompositores
faz o carbono circular na biosfera, e 0 oxigénio bem como
o hidrogénio circulam quase juntamente com o carbono
(BRAGA et al., 2005).
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Figura 5. Ciclagem de carbono no sistema: processos de
entrada e saida.

Alguns atomos de carbono levam longo tempo para
se reciclar. Durante milhdes de anos, depositos enterrados
de matéria de plantas mortas e bactérias sdo comprimidos
entre camadas sedimentares. Mudangas no sistema de
cultivo refletem na biomassa microbiana do solo, que
corresponde por grande parte da dindmica de
decomposicdo do material organico.

Sistema de cultivo convencional

O carbono é um dos principais componentes da
matéria organica do solo (GUEDES, 2009), e os seus
estoques irdo variar em funcdo das taxas de adigdo, por
residuos vegetais e, ou, animais, e de perda, dentre elas, as
decorrentes da erosdo e da oxidacdo pelos microrganismos
do solo. Em solos sem acdo antrépica, o teor e 0 estoque
desses elementos sdo determinados basicamente pela
temperatura, pela umidade e pelo tipo de solo (BAYER;
MIELNICZUK, 1997; SOUZA et al., 2009). Em sistemas

agricolas, os estoques de C organico (CO) no solo sdo
influenciados pelo manejo adotado. Em solos com intenso
revolvimento, além das perdas por erosdo, ocorre aumento
da atividade microbiana pela maior exposicdo dos
residuos aos microrganismos e suas enzimas (SOUZA et
al., 2009).

O preparo convencional, normalmente degrada o
solo pela reducdo de sua cobertura, do estoque de matéria
orgénica e da estabilidade de agregados, promovendo a
compactacéo, a erosdo e, assim, a queda da produtividade
(MENDES et al., 2003).

Atualmente, a abertura de novas areas de floresta
para implantar sistemas agropecudrios ndo é desejavel.
Isto devido a dois momentos de forte emissdo de CO, para
a atmosfera: um no desmatamento seguido da queimada e
outro, com o preparo do solo pela aracdo seguida de
sucessivas gradagens niveladoras para adequar a
superficie do solo para receber as sementes. O preparo do
solo pela aragdo pode resultar em até 81,3 g CO, m?
emitidos para a atmosfera num periodo de 5 h. O
problema deste tipo de agricultura convencional se agrava
pelo fato desta operacdo ser realizada, no minimo, duas
vezes a0 ano na agricultura brasileira. Além disto, a
aracdo do solo seguida de vérias gradagens predispde o
solo a erosdo hidrica, que contribui para o agravamento
das emissbes de CO, para a atmosfera. Globalmente, a
erosdo causada pelas chuvas (FIGURA 7) é responsavel
por emissdo liquida anual de aproximadamente 1 Gt C
(MACHADO, 2005).

Em regifes tropicais e subtropicais, a degradacdo
da fracdo orgénica do solo em condicBes inadequadas de
manejo é rapida, e vem acompanhada de um processo
global de degradacdo das condigBes quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo (BAYER; MIELNICZUK, 2008). Essa
degradacdo inicia-se com a remocao da vegetagdo natural
e acentua-se com os cultivos subsequentes, removendo
matéria organica e nutrientes que ndo sdo repostos na
mesma propor¢do ao longo do tempo. Em dado momento,
0s teores de nutrientes podem se tornar tdo baixos que
inviabilizam a produgdo agricola, caracterizando um
estadio avangado da degradagdo (SOUZA; MELO, 2003).

Outro ponto importante do cultivo convencional,
é a aplicacdo de agrotdxicos e outros fertilizantes, bem
como de outros poluentes, que podem facilmente alterar o
equilibrio da microbiota presente no filoplano e, na
maioria das vezes, as doencas sdo as principais
consequéncias desse desequilibrio (BETTIOL, 1991).

Cunha et al. (2011), concluiram que em amostras
de solo em uma mata, realizadas nas camadas de 0,0-10,0
e 10,0-20,0 cm, para determinacdo do teor de matéria
organica (MOQ) e de atributos fisicos do solo, que, 0 uso
desse solo para a producdo agricola, independentemente
do sistema de preparo, resultou em reducdo no teor de MO
e em modifica¢des nos seus atributos fisicos, aumentando
sua densidade (Ds) e resisténcia a penetracdo (RP) e
reduzindo a macroporosidade (Mp), porosidade total (Pt) e
didmetro médio ponderado dos agregados (DMP).
Entretanto, a Ds e a Mp ndo atingiram os valores criticos
preconizados na literatura como limitantes ao
desenvolvimento das culturas. Os sistemas de preparo do
solo divergiram quanto ao DMP e a RP. Os atributos
fisicos do solo foram alterados favoravelmente pela MO.
O indice S (enxofre) correlacionou-se com os atributos
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fisicos do solo e com o teor de MO, mostrando-se
adequado como indicador da qualidade fisica do solo.

Plantio direto

Nos anos 70, devido aos sérios problemas de
degradacdo das terras pela eroséo, foi introduzido no Sul
do Brasil o sistema plantio direto, que consistia em
instalar lavouras de milho, trigo e soja sem necessidade de
preparo do solo. Os agricultores, motivados pelos menores
riscos envolvidos no plantio direto em relagdo a
agricultura convencional, adotaram o novo manejo do solo
que combate eficazmente a erosdo. Em 2005, o Brasil
ocupava 17 milhdes de ha (40% da area sob agricultura de
plantas anuais). O sistema plantio direto (SPD) é um
exemplo de uso da terra para a agricultura nas regides
tropicais Umidas e sub-tropicais que propicia seguranca
alimentar com baixo impacto ambiental, principalmente
quanto a erosdo (perda de solo) e favorecendo o sequestro
de carbono no solo. Sequestro de carbono no solo
significa transformar o carbono presente na atmosfera (na
forma de CO,) em carbono estocado no solo, compondo a
matéria organica do solo (MACHADOQ, 2005).

A adocéo do plantio direto como sistema de uso e
manejo de solos implica na manutencdo dos restos
vegetais na sua superficie, o que lhe proporciona cobertura
suficiente para dissipacdo da energia cinética das gotas de
chuva e barreiras para o escorrimento superficial das
&guas, diminuindo a degradagdo das terras pela eroséo. Ja
num sistema convencional de uso dos solos, com aragéo e
gradagem antecedendo cada cultivo, ha maior
suscetibilidade ao escorrimento superficial das dguas, com
arraste de particulas, provocando a degradagdo das terras,
que sera tdo intensa quanto for a erosdo (RHEINHEIMER
etal., 1998).

Esse sistema de manejo da terra apresenta uma
série de vantagens (TABELA 1), destacando-se: O
aumento do acimulo de nutrientes na superficie devido a
localizacdo dos fertilizantes e das menores perdas por
erosdo (MUZILLI, 1983), eleva ou a0 menos mantém o0s
teores de matéria organica nas camadas superficiais do
solo, reduz as perdas de nutrientes via imobilizacdo por
microrganismos e libera gradualmente nutrientes
(AMADO et al., 1999). Isto ocorre de acordo com o tipo e
qualidade do material adicionado a superficie, com a
sequéncia de culturas adotada (MENGEL, 1996) e com a
forma de cultivar o solo e o tempo de adocdo destas
praticas. Os residuos liberam carbono, nitrogénio e outros
componentes  simples durante 0 processo de
decomposicdo, dos quais parte retorna a atmosfera na
forma de gas (CO,, NHj, etc.), outra parte é imobilizada
pelos microrganismos decompositores, pequena parte
permanece na forma prontamente disponivel para as
plantas e o restante é perdido por lixiviagdo ou
direcionado a produgdo de substdncias hdmicas
(STEVENSON, 1985).

Nesse sentido, mudangas no sistema de cultivo
refletem na biomassa microbiana do solo, que corresponde
por grande parte da dindmica de decomposi¢cdo do
material organico.

Quando h& pouca mobilizacdo do solo, existe
tendéncia de menor disponibilidade de nutrientes pela
reducdo da mineralizagdo dos residuos vegetais e aumento
da imobilizacdo pela biomassa microbiana (VARGAS;
SCHOLLES, 1998). Segundo Anderson e Domsch (1980),
a quantidade de nutrientes de plantas retida nos tecidos
microbianos é substancial, atingindo 2,5 % do carbono
total e 5 % do nitrogénio total do solo. Para Mendes et al.
(2003), o sistema de PD favorece um aumento da
biomassa microbiana do solo, comparativamente a solos
sob PC. Vérios estudos demonstraram a eficécia do SPD
no sequestro de carbono em solos agricolas brasileiros,
principalmente para as camadas superficiais do solo (0-20
cm), com incrementos de 5,2 a 8,5 Mg C ha™ superiores
ao solo sob preparo convencional (MACHADO, 2005).

Os restos vegetais que permanecem no solo apds a
colheita tém menor taxa de mineralizagdo no sistema
plantio direto (SPD), a qual, associada a maiores adi¢cGes
de carbono e nitrogénio, eleva seus teores no solo
(BAYER et al.,, 1995), comparativamente ao sistema
convencional (SPC). Com isso, aumenta a atividade
biol6gica, resultando no incremento de substancias
himicas, especialmente 4acidos hamicos e fulvicos
(CERETTA, 1995), podendo-se refletir sobre algumas
propriedades fisico-quimicas, como a capacidade de troca
de cétions e as formas de fosforo.

Todavia, nos primeiros anos ap6s a adogdo do
sistema plantio direto sobre cultivo convencional anterior,
pode ocorrer diminuigdo na disponibilidade de nitrogénio,
aumentando a necessidade de adubagdo para as culturas.
Mas, a partir de 4 a 5 anos, quando o sistema se estabiliza,
ha aportes de nitrogénio organico de até 100 kg ha™ ano™,
como observado por Bayer et al. (1995), e entdo, as
respostas a adubagdo nitrogenada sd0 menores nesse
sistema do que no convencional. Por outro lado, a adi¢do
de fertilizantes nitrogenados amoniacais, associada a
mineralizacdo dos residuos orgénicos na superficie do
solo, provoca uma frente de acidificagho com
abaixamento do pH a partir da camada superficial, porém
sem alterar a saturacdo por bases nem aumentar a toxidez
de aluminio, possivelmente por causa da diminui¢do de
sua atividade, pela maior presenca de compostos
organicos (SALET, 1994).

Rheinheimer et al. (1998), avaliando as
modificagdes no ponto de efeito salino nulo (PESN), nas
fracbes de substancias himicas, nas cargas negativas, na
acidez e na disponibilidade de nutrientes do solo
submetido ao SPD, comparativamente ao SPC,
verificaram que o solo da camada de 0-5 cm sob SPD
apresentou maiores teores de carbono em &cidos falvicos e
hamicos, maiores quantidades de cargas negativas, acidez
potencial e disponibilidade de P, K e N,
comparativamente ao SPC.
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Tabela 1.

Beneficios potenciais das culturas

cobertura do solo.

Interferéncias

Beneficios a comunidade de cultura

Impactos na estrutura
do solo

Favorecimento da penetracdo das
raizes; protecdo da superficie do solo
contra a luz do Sol, vento e 0 impacto
fisico das gotas de chuva; adicdo de
matéria organica ao solo;
favorecimento da atividade bioldgica
na zona das raizes

- Melhora da infiltracdo de 4gua

- Reducdo na formacéo de crosta de
solo

- Reducéo do escorrimento

- Menor eroséo do solo

- Estabilidade maior dos agregados do
solo

- Aumento da percentagem de
macroporos

- Reducéo da compactagdo do solo
- Reducdo da densidade bruta

Impactos na fertilidade
do solo

Criacdo de habitats de superficie e de
subsuperficie mais Umidos; fixacdo

- Aumento do contetido de matéria
organica

de  nitrogénio  pela  bactéria | - Retengdo de nutrientes no sistema
Rhizobium; fixacdo de carbono | - Prevencdo de perda por lixiviacdo
(biomassa maior); captacdo de | - Aumento do conteddo de nitrogénio

nutrientes pelas raizes

- Maior diversidade de biota benéfica
no solo

Impactos sobre
organismos-praga

Adicdo de compostos alelopéticos;
remogdo de recursos (luz e
nutrientes) necessarios as ervas
adventicias; criacdo de habitat para
predadores, parasitas e parasitoides
benéficos; modificacdo do
microclima

- Inibi¢&o de ervas adventicias por
alelopatia

- Supressdo competitiva de ervas
adventicias

- Controle de patégenos do solo por
aleloquimicos

- Aumento da presenca de organismos
benéficos

- Supressdo de organismos-praga

Fonte: Altieri e Nicholls (2003).

CONCLUSOES

de

O uso e 0 manejo do solo em sistemas agricolas
atuam modificando tanto a entrada como a saida
de C do solo para a atmosfera;

A biomassa microbiana representa a parte viva da
MOS e o C dela por ser o destino inicial do C em
transformacdo no solo, apresenta rapida
ciclagem;

O C é componente béasico dos carboidratos,
lipideos, proteinas, DNA, e outros compostos
organicos necessarios para vida. O seu ciclo
baseia-se no gas carbonico (CO;), que compde
0,038 % do volume da troposfera e também esta
dissolvido na agua;

Se o ciclo do carbono remove muito CO, da
atmosfera, ela esfria; se o ciclo gera um excesso
de CO,, a atmosfera esquenta.

O homem vem interferindo massivamente no
fluxo global de carbono e a agricultura
convencional, embasada no uso de arados e
grades para o preparo do solo para a semeadura,
contribui para as perdas de carbono do solo;

6.

O plantio direto é um sistema de producédo
agricola que reverte esta situacdo, combatendo
eficazmente a erosdo e  contribuindo
significativamente para o sequestro de carbono
no solo;

Diferente das reservas de carbono fossil, o
carbono do solo ndo é permanente e pode, a curto
ou longo prazo, se transferir para a atmosfera.
Assim, ndo pode compensar na totalidade as
emissdes oriundas da queima de combustiveis
fdsseis.

Pelo solo ser o maior compartimento de carbono
nos ecossistemas terrestres e poder estocar
carbono pela agricultura conservacionista (ex.
sistema plantio direto), a humanidade pode, com
0 uso adequado do solo, retardar ou amenizar 0s
impactos negativos das mudancas climéticas.
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