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RESUMO - A qualidade do solo é uma preocupacdo que a cada ano torna-se mais crescente e atual. Com a intensiva
exploragdo agricola no mundo, principalmente nos paises tropicais, 0s sistemas que visam & conservagdo dos atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo tornam-se uma alternativa vidvel para a manutencdo da qualidade do solo e a
sustentabilidade do ambiente. Assim, objetiva-se com esse trabalho expor uma revisdo que demostre a relacdo dos atributos
fisicos e quimicos dos solos que possuem diferentes taxas de carbono orgéanico nas condi¢des de Cerrado no Brasil. Nestes
ambientes, os teores da matéria organica do solo - MOS e do carbono organico do solo - COS estéo associados e dependem das
taxas de adi¢do de residuos e da intensidade dos processos de decomposi¢do da MOS. Portanto, manejos que buscam o
aumento da MOS como o plantio direto — PD, tende a acumular o COS. Como resultados, observa-se um aumento crescente
dos indices de agregacdo, maior capacidade de reter agua, maior porosidade e resisténcia a erosdo. Além destes, os solos
apresentam melhor fertilidade e, consequentemente, maior capacidade produtiva. Contudo, a entrada da MOS também esta
correlacionada com as condigdes de clima do ambiente como pluviosidade, temperatura e umidade.

Palavras-chave: agregagdo, matéria orgénica, qualidade do solo.

Availability of soil organic carbon in the Brazilian Cerrado

ABSTRACT - Soil quality is a concern that every year becomes more and increasing current. With intensive farming
worldwide, mainly in tropical countries, systems that aim at conservation of the chemical, physical and biological soil become
a viable alternative for maintaining soil quality and sustainability of the environment. So, the objective of this work was to
expose a review that prove it the relationship of physical and chemical properties of soils with different rates of organic carbon
in the conditions of Cerrado in Brazil. In these environments the levels of soil organic matter - SOM and soil organic carbon -
SOC, are associated and dependent on the addition rates of waste and the intensity of the processes of SOM decomposition.
Therefore, managements seeking increased SOM as no tillage, tends to accumulate the SOC. As results it can be observed an
increasing of the aggregation index, higher water holding capacity, porosity and greater resistance to erosion of the soil. In
addition, the soils have better fertility, hence greater production capacity. However, the entry of SOM is also correlated with
the climatic conditions of the environment as rainfall, temperature and moisture.

Key words: aggregation, organic matter, soil quality.
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INTRODUCAO

A qualidade do solo é uma preocupacdo que a cada
ano torna-se mais crescente e atual. Com o crescimento da
exploracdo agricola no mundo, principalmente nos paises
tropicais, os sistemas que visam a conservacdo dos
atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo tornam-se
uma alternativa viavel para a manutencdo da qualidade e a
sustentabilidade da exploragdo agricola. De acordo com
Brady e Weil (2008) a qualidade e a quantidade de matéria
organica no solo é uma determinacdo central para a
qualidade do solo.

Manejos dos solos como plantio direto - PD e
integracdo lavoura pecudria - ILP sdo praticas
conservacionistas que vem tornando cada vez mais
necessaria para a manutencdo da qualidade do solo. Pois,
sdo sistemas capazes de manter ou até mesmo aumentar 0s
teores de matéria organica do solo (MOS) nas camadas
superficiais (BATLLE-BAYER et al., 2010).

Com o acimulo da MOS os solos apresentam uma
melhoria na qualidade quimica através da maior
disponibilidade de nutrientes para as culturas, a capacidade
de troca de cétions (CTC) e a complexacdo de elementos
toxicos no solo (SILVA; MENDONGCA, 2007). Para 0s
atributos fisicos nestas condi¢Bes apresenta altos indices
de agregagdo com a diminuicdo da classe de menor
diametro. Além de contribuir para uma maior capacidade
de reter agua, maior porosidade e resisténcia a eroséo
(SILVA; MIELNICZUK, 1998; CASTRO FILHO et al.,
1998).

O aporte da MOS esta associado as praticas de
manejos, assim como as condi¢des ambientais como:
temperaturas mais elevadas e altos indices pluviométricos.
Pois, estas condi¢Bes causam uma maior atividade
microbiana, consequentemente, uma rapida decomposi¢édo
dos materiais organicos incorporados e presentes no solo
(BRADY; WEIL, 2012).

Diante da interacdo da matéria organica com as
praticas de manejo no solo, o objetivo desse trabalho é
expor uma revisdo que demostre a relagdo dos atributos
fisicos e quimicos dos solos que possuem diferentes taxas
COS nas condicdes do Cerrado no Brasil.

CERRADO BRASILEIRO

No Brasil o cerrado é o segundo maior bioma,
ocupando cerca de 21% do territorio nacional, ou seja, 200
milhdes de hectares, superado em &rea apenas pela pelo
bioma Amazénico (BORLAUG, 2002).

O Cerrado apresenta um clima predominantemente
Tropical sazonal de inverno seco e uma temperatura média
anual variando entre 22 a 23 °C, sendo que as médias
mensais apresentam pequena estacionalidade. Enquanto, as
maximas absolutas mensais ndo variam muito ao longo dos
meses do ano, podendo chegar a mais de 40 °C
(MARCUZZO et al., 2012). Em geral, a precipitacdo anual
fica em torno de 1200 & 1800 mm com alta estacionalidade
concentrada nos meses de primavera e verdo (outubro a
marg¢o). Contudo, curtos periodos de seca (veranicos)
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podem ocorrer em meio a estas estagdes causando
problemas para a agricultura (COUTINHO et al., 2002).

Antes do Programa de Desenvolvimento dos
Cerrados (POLOCENTRO) e do Programa de Cooperacéo
Nipo-Brasileira de Desenvolvimento dos Cerrados
(PRODECER), as chapadas dos cerrados possuiam um
menor valor econdmico em relacdo as terras de outras
feicdes geomorfoldgicas (SILVA, 2000).

Com o desenvolvimento de novas tecnologias
proprias para o cultivo nesse ambiente e 0 avango da
fronteira agricola sobre a vegetacdo nativa, estima-se que
mais da metade da area que compde 0 bioma cerrado
foram modificadas. (KLINK; MACHADO, 2005).

Os solos do Cerrado apresentam como
caracteristicas a baixa quantidade de céations trocaveis e
boas caracteristicas fisicas, tais como relevo plano, perfil
profundo, boa porosidade e estabilidade dos agregados
(SILVA; MIELNICZUK, 1998). Com o uso agricola nas
Gltimas décadas, estas caracteristicas foram invertendo, ou
seja, as propriedades quimicas foram melhoradas e as
fisicas gradativamente degradadas. Estas mudancas
ocorrem provavelmente devido as condi¢Bes de usos e
manejos dos solos utilizados (SILVA; MIELNICZUK,
1998).

MATERIA ORGANICA DO SOLO - MOS

A MOS do solo é o produto da acumulagdo de
residuos de plantas e animais parcialmente decompostos e
parcialmente sintetizados. (VARGAS; HUNGRIA, 1997).
Através da senescéncia de certos componentes da
biomassa acima e abaixo do solo, queda das folhas,
residuos da exploragdo e animais mortos, com suas
respectivas taxas de decomposicdo (BALBINOT, 2003).

Os vegetais sdo 0s principais responsaveis pela
adicdo ao solo de compostos orgénicos primarios, pois
estes sdo sintetizados no processo de fotossintese e
dependendo da quantidade e qualidade dos residuos
depositados no solo podera resultar em aumento no teor de
carbono organico dos solos - COS (FARIA et al., 2008). A
medida que ocorre a deposi¢do do material organico na
superficie do solo vai ocorrendo a digestdo pelos
microrganismos e macrorganismos, acumulando MOS em
diferentes fases de decomposicdo (BRADY; WEIL, 2008).

A MOS apresenta importantes caracteristicas em
virtude da composi¢cdo da matéria himica, que além de
conter compostos fendlicos e nitrogenados, também é
constituida por compostos dos grupos funcionais
carboxilas, carbonilas, fenilhidroxilas, aminas, imidazoles,
sulfidrila e sulfénicos, provenientes de plantas e produtos
microbianos (SILVERIO; GONCALVES, 2008).

Nos sitios de adsor¢do da MOS podem ocorrer a
sorcdo de ions por meio de forgas de Van der Waals,
pontes de hidrogénio, interacBes dipolo-dipolo, troca
ibnica e ligagdes covalentes (SILVERIO; GONCALVES,
2008).

A quantidade armazenada de COS é duas vezes a
quantidade de carbono presente na atmosfera como CO,
(diéxido de carbono), representando um estoque de 1300 a
1500 Gt C no primeiro metro do perfil do solo (BATJES,
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1996). Verificando que, a maior concentracdo do C no solo
encontra-se na superficie (BRADY; WEIL, 2012).

Apesar da importancia dos solos para o ciclo global
do carbono e o destino do CO, a MQOS ainda permanece
pouco entendida. Assim como as suas relagdes com o
ambiente (FERNANDES et al., 2007).

CARBONO ORGANICO DO SOLO - COS

A MOS ¢é composta principalmente de carbono (C),
oxigénio (O) e menos de 10% de hidrogénio (BRADY;
WEIL, 2012). Assim, a entrada do COS esta relacionada
com a entrada do material organico (BALBINOT, 2003).

O estoque de C no solo compreende fragdes
intimamente associadas aos minerais, até fracfes mais
labeis, pouco ou nédo associadas a fracdo mineral, como os
residuos vegetais existentes entre e dentro de agregados do
solo (ROSCOE; MACHADO, 2002).

Os niveis de C no solo sdo controlados por uma
série de fatores, como clima, textura e estrutura do solo.
Obviamente, as formas de uso e manejos dos solos
também sdo relevantes, especialmente quando ha a
conversdo de ecossistemas nativos em areas agricolas
(SCHLESINGER, 2000). Pois, a quantidade de COS ¢
alterada ao longo do tempo pelos métodos de preparo do
solo que interferem tanto na quantidade de COT como ha
sua distribuicdo no perfil do solo (GERALDES et al.,
1995).

Em areas cultivadas em solos tropicais, 0s teores de
COS dependem das taxas de adi¢do de residuos e da
intensidade dos processos de decomposicdo da MOS
(SILVA et al., 1994). O grau de decomposicao do material
vegetal vai depender da sua composigdo (BRADY; WEIL,
2012). Material organico com altos teores de relagdo C/N
(carbono/nitrogénio), de lignina, celulose, hemicelulose e
polifendis apresentaram maior dificuldade para a
decomposicdo permanecendo maior quantidade de tempo
no solo (Herman et al., 1977).

A decomposicdo da COS também é influenciada
pelo clima, temperaturas mais elevadas, altos indices
pluviométricos e maior atividade microbiana causam
rapida decomposicdo dos materiais organicos incorporados
e presentes no solo (SILVA et al., 1994).

CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA — CBM

A quantidade da MOS e do COS é regida por
diversos fatores e caracterizada por transformagfes que
dependem da BMS (DE-POLLI; GUERRA, 1999).

O C associado a biomassa microbiana do solo
(BMS) € o componente mais ativo da fracdo labil, pois
transforma e transfere energia e nutrientes para os demais
componentes do ecossistema (DE-POLLI; GUERRA,
2008). Sendo a fragdo do carbono do solo mais sensivel a
mudangas no ambiente, devido a esta caracteristica
atualmente é utilizada como indicador da qualidade
ambiental e da sustentabilidade de agroecossistemas
(HAYNES et al., 2000).

A BMS interage intensamente com as particulas do
solo e sdo responsaveis por inimeros processos biolégicos
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e bioquimicos essenciais para garantir a sustentagdo do
ecossistema onde eles vivem (MARCHIORI JUNIOR;
MELO, 1999). Constituindo um meio de transformacéo
para todos 0s materiais organicos do solo e atuando como
reservatério de nutrientes vegetais (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2003).

No solo quantidade da BMS geralmente é expressa
em pg de C g* de ou mg de C Kg* de solo seco,
constituida principalmente por fungos, bactérias e
actinomicetos (REIS JUNIOR; MENDES, 2007;
MOREIRA; SIQUEIRA, 2003).

A avaliacdo da respiracdo do solo (emissdo de C-
CO, do solo) é a técnica mais frequente para quantificar a
atividade microbiana, sendo positivamente relacionada
com o conteldo de matéria organica e com a biomassa
microbiana (ALEF, 1995). A relacdo entre a emissdo de
CO, e o carbono da BMS resulta no quociente metabolico
(gCO,), que tem sido utilizado como indicador do grau de
desenvolvimento de um ecossistema ou grau de
perturbacdo a que um agroecossistema esta sujeito
(ANDERSON; DOMSCH, 1993).

0O qCO;, indica a eficiéncia da biomassa microbiana
em utilizar o carbono disponivel para biossintese, sendo
sensivel indicador para estimar a atividade biolégica e a
qualidade do substrato (SAVIOZZI et al., 2002).

Modificagbes da quantidade de C-BMS séo
observadas em funcéo das praticas de preparo do solo, do
manejo de plantas e da adubagdo (CERRI et al., 1985).
Pois, a biomassa microbiana é muito sensivel as alteracdes
nas formas de COS em razdo das mudangas no manejo ou
uso (POWLSON et al., 1987).

A derrubada de vegetacfes naturais, em que o
ambiente encontrava-se em equilibro seguido pelo manejo
da queima da vegetagdo, provoca uma queda inicial com
uma posterior elevacdo no nivel da BMS e uma
redistribuicdo ao longo do perfil. I1sso ocorre porque a
populacdo da BMS esté relacionada com a disponibilidade
de nutrientes advindos da serapilheira e 0 aumento da
umidade do solo (GERALDES et al., 1995).

No perfil do solo, constata-se maior concentracéo
de C-BMS na profundidade (0 - 5 cm), devido o maior
acumulo de residuos vegetais na superficie, da matéria
organica biodegradavel e de COS, além da maior aeracdo
do solo favordvel ao desenvolvimento microbiano
(FIALHO et al., 2006).

O nivel da BMS e a emissdo de CO, (respiracdo
microbiana) sdo maiores em &reas desmatadas quando
comparada com &rea vegetagdo nativa no Cerrado. Pois,
com a incorporacdo de restos vegetais, no manejo da
aracdo, aumenta a entrada de carbono que pode ser
prontamente mineralizado pelos microrganismos (REIS
JUNIOR; MENDES, 2007).

METODOS PARA QUANTIFICAR O COS

Os métodos quimicos para quantificar o C sdo
amplamente usados para identificar a fertilidade dos solos.
A maioria dos métodos buscam atender as demandas
agricolas e auxiliar o entendimento no comportamento do
COS (ALMEIDA, 2008).
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Ao realizar a quantificacdo do carbono do solo
recomenda-se que seja efetuada uma mensuracdo até a
profundidade de 30 cm, excluindo a presenca dos
carbonatos que devem ser eliminados com tratamento
prévio (IPCC, 1996).

Atualmente a determinacdo do COS pode ser obtida
por varios métodos: (a) analise do carbono total do solo
(CT) e do carbono inorganico (Cl), com posterior
subtracdo dessa fracdo da total; (b) determinacdo do
carbono total apdés remocdo do C inorganico; e (c)
oxidacio do carbono orgéanico por dicromato (Cr,0;%), e
com posterior determinacdo do dicromato ndo reduzido
pela titulagdo de oxirreducio com Fe?", ou por colorimetria
(NELSON; SOMMERS, 1996). Quando determinados
pela oxidacdo com dicromato de potassio a titulacdo é
realizada com sulfato ferroso amoniacal (TEDESCO et al.,
1995).

Para os métodos utilizando combustdo via seca
pode citar a calcina¢do “Loss of Ignition” que quantifica o
COT através da diferenca entre o peso inicial e final, apos
aquecimento em mufla & 250 ou 500 °C (SILVA et al.,
2009). Além deste, o analisador elementar de CHNS é
outro método que apresenta 0 mesmo principio (COSER et
al., 2012). Contudo, a utilizacdo da mufla & 250 °C extrai
maiores teores de matéria organica que o analisador
elementar (SILVA et al., 2009).

No Brasil, 0 método padrdo recomendado para a
determinacdo da MOS é o Walkley-Black modificado
(EMBRAPA, 1999). Enquanto, que mundialmente o
método do Analisador Elementar é considerado como
padrdo (Swift,1996).

RELACAO DOS ATRIBUTOS FISICOS E
QUIMICOS COM O CARBONO ORGANICO NOS
SOLOS

Em solos tropicais de regides Umidas, o aporte da
COS é de fundamental importancia, pois sdo solos que
apresentam como caracteristicas alto intemperismo
ocasionando solos acidos e de baixa fertilidade (BAYER;
MIELNICZUK, 2008).

O COS interage com a fase mineral e na dindmica
de nutrientes no sistema solo-planta, exercendo um papel
importante na manutenc¢do da fertilidade do solo (SILVA,;
MENDONZA, 2007).

Caracteristicas do solo como a textura, a densidade
e a macroporosidade apresentam forte influéncia no C
contido no solo (MARQUES et al.,, 2007). Solos que
apresentam um maior teor de argila acometem a maiores
taxas de acimulo do COS ao longo do tempo (WANG et
al., 2003).

O aumento da densidade ocasiona reducdo da
macroporosidade e do COS. Em solos arenosos, ocorre um
decréscimo acentuado de carbono abaixo da camada de 25
cm, em decorréncia do baixo teor de argila. Entretanto, na
superficie, h4& uma grande concentracdo de carbono
organico (MARQUES et al., 2007). Maiores teores de
COS ocorreram em solos com maior teor de argila
(FARIA et al., 2008).
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A COS influéncia nos mecanismos de formacéo das
diferentes classes de tamanhos dos agregados, cuja
quantidade ira permitir maior ou menor agregacdo tendo
como resultado em menor ou maior perda de solo
(CASTRO FILHO; LOGAN, 1991). O aumento COS
causa um aumento crescente dos indices de agregacao pela
diminuicdo da classe de menor didmetro (< 0,25 mm) e
aumento das classes de diametro maior (CASTRO FILHO
etal., 1998).

A melhoria na disponibilidade de nutrientes para as
culturas, a capacidade de troca de cations (CTC) e a
complexacdo de elementos toxicos, também séo
verificados em solos com maior teor de COS (BAYER;
MIELNICZUK, 2008). Maiores concentracdo de COS
condicionam altas concentracdes de célcio (Ca®*), potassio
(K" e fosforo (P) (BAYER; BERTOL,1999).

APORTE DO CARBONO ORGANICO NOS SOLOS
EM DIFERENTES USO E SISTEMAS DE MANEJO
DOS SOLOS

No Brasil, quando a vegetacdo perene como a do
Cerrado é substituida por sistemas agricolas, os teores de
MOS séo reduzidos, sendo registradas perdas de 80% dos
estoques iniciais de MO na camada superficial do solo,
num periodo de cinco anos de cultivo (SILVA et al.,
1994).

O acumulo de residuos vegetais na superficie em
sistemas de plantio direto condiciona melhoria no estado
de agregacdo gracas ao incremento do teor de COS,
sobretudo na  camada  superior  (0-10  cm).
Independentemente da sucessdo de culturas utilizada, os
valores de diametro médio ponderado - DMP e o diametro
médio geométrico - DMG sdo superiores em relacdo aos
do plantio convencional (CASTRO FILHO et al., 1998).
Este aumento no teor de COS, também é constatado em
sistemas com minimo revolvimento do solo (REEVES,
1997).

O revolvimento do solo antes da implantacdo de
cada cultura, ou a incorporagdo de corretivos e
fertilizantes, ocasionando intensa perturbacdo do solo, e
estimulando a acdo dos microrganismos decompositores -
BMS (BAYER et al., 2000; FARIA et al., 2008). A acdo
da BMS pode duplicar a perda de COS em relagdo a um
sistema de manejo sem revolvimento (BAYER et al.,
2000). Além desse, pode-se citar como fatores que alteram
os teores de COS, a chuva e trdfego de méaquinas que
incidem diretamente na superficie do solo (TORMENA et
al., 2004).

Em lavouras de café com uma alta densidade de
plantas no cultivo influencia nos teores de COS, tanto no
aporte de residuos quanto na disponibilidade de luz e agua.
Estas condi¢des promovem um incremento no aporte de
residuo vegetal produzido por unidade de area, o que
implica maior adicdo de C ao solo na forma de raizes,
folhas, ramos, acidos organicos, exsudatos e mucilagens
(PAVAN; CHAVES, 1996).

Sistemas de cultivo convencional como o
monocultivo de algodoeiro, por um periodo de 10 anos,
ocorre uma reducdo de 54% a 81%, em relacdo a mata
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natural, nos teores de BMS e na atividade da amilase,
indicando uma reducdo na dindmica da MOS
(MARCHIORI JUNIOR; MELO, 1999).

Em cultivos com eucalipto quando utilizado o uso
de subsolador e de coveamento manual os teores de C da
FLL (fracdo leve livre) ndo séo alterados no solo, mas o
uso de grade leve como forma de preparo do solo acarreta
maiores decréscimos nos teores de C desta fracdo, o que
possibilita 0 seu uso como o indicador mais sensivel ao
preparo do solo envolvendo revolvimento mais intensivo
(FARIA et al., 2008).

Sistemas de plantio de cana-de-aglcar com a
deposicdo da palhada sobre o solo sem a queima, a
mineralizacdo dos nutrientes e o aporte de COS, dependem
da composicdo quimica do material, do tempo de
decomposicdo e de fatores ambientais, como temperatura,
disponibilidade hidrica e oxigénio (SILVA; MENDONCA,
2007). Assim, em sistema de colheita da cana-de-agUcar
sem gueima da palhada e com a queima, os teores de COT,
CTC e a soma da saturacdo por bases sdo mais elevados no
sistema sem queima, especialmente nas camadas mais
superficiais (CORREIA; ALLEON, 2011).

Em sistema de manejo pastagens para a criagdo de
bovino de leite a aplicagdo de esterco liquido proveniente
da limpeza da sala de alimentacdo e as excre¢des das vacas
em pastejo rotacionado aumentaram os teores de carbono
organico e CTC no solo durante o periodo avaliado
(NEBEL et al., 2011).

Estima-se que em solos de boa fertilidade natural
com manejo de pastagens bem adubadas, a pastagem tende
a manter uma condi¢do semelhante a da mata natural com
o0 decorrer do tempo quanto ao teor de C organico, porque
esta vegetacdo apresenta um sistema radicular bem
desenvolvido e distribuido nos solos sob pastagem
(MARCHIORI JUNIOR; MELO, 1999).

CONSIDERACOES FINAIS

A matéria organica do solo - MOS é oriunda da
acumulacdo de residuos de plantas e animais. Em solos do
Cerrado, os teores da MOS e do COS, estdo associados e
dependem das taxas de adicdo de residuos e da intensidade
dos processos de decomposicdo da MOS. Manejos como 0
plantio direto — PD, tendem a acumular o COS, como
resultados observa um aumento crescente dos indices de
agregacdo, maior capacidade de reter &gua, maior
porosidade e maior resisténcia & erosdo. Além destes, 0s
solos apresentaram uma melhor fertilidade e qualidade do
solo e, consequentemente maior capacidade produtiva.
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