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Apresentacao

A Matéria Organica do Solo (MOS) tem notavel influéncia no com-
portamento dos solos, com beneficios as suas propriedades quimicas,
fisicas e biologicas e, consequentemente, para os sistemas de producdo
vegetal, que dependem da qualidade do solo para o seu sucesso.

Ha suficiente informacdo na literatura sobre as caracteristicas e efei-
tos da MOS e ainda sobre o seu manejo, o que demanda um trabalho
de sistematizacdo desse conhecimento, a fim de que este possa ser
transmitido e utilizado pelos técnicos e produtores da drea agricola.

Em vista disso, por meio do Grupo de Ensino, Pesquisa e Extensdo do
Laboratério de solos, dgua e tecidos vegetais do IFCE - Campus Limoeiro
do Norte (GEPEX-LABSAT), criado em 2017, tem se primado pela orien-
tagdo, viabilizagdo e realizagdo de agdes de ensino, pesquisa e extensdo
junto aos produtores rurais e estudantes na érea de Ciéncias Agrarias.

Este material foi elaborado pelos autores por meio de revisdes rea-
lizadas para estudos e apresentacdes na drea de Ciéncia do Solo, vol-
tadas para a produgdo vegetal. Discorre-se, aqui, sobre os elementos
bdsicos de manejo do solo para a conservagdo da MOS e o papel desta
na qualidade do solo. Espera-se, com isso, esclarecer o papel da MOS
no ambiente de produgdo agricola e fornecer uma ideia geral sobre o
estado do conhecimento a esse respeito.

Ao final de cada capitulo, sdo apresentadas as referéncias bibliogra-
ficas, que podem ser consultadas para aprofundamento tedrico.
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Introducao

A Matéria Orgénica do Solo (MOS) diz respeito a fragdo orgdni-
ca do solo, constituida de Carbono (C), Oxigénio (O), Hidrogénio (H)
e nutrientes minerais na forma organica. Seus teores, nas condi¢ées
originais do solo (vegetacdao natural), sdo resultado do equilibrio natu-
ral entre as adicées (pela biomassa vegetal e fauna) e as perdas por
decomposi¢ao (Raij, 2011).

Geralmente, o C orgénico é determinado em laboratério por com-
bustéo quantitativa, determinando-se o C a partir do CO,; e pelo méto-
do Walkley Black, baseado na reducdo do fon dicromato (Cr,07%) pela
matéria orgdnica, avaliando-se o total de ion que ndo reagiu. A MOS
é, entdo, estimada a partir do produto do C pelo fator convencional de
Van Bemmlen (1,724). Esse fator é baseado na suposicdo de que o C
corresponde a 58% da massa da MOS, mas alguns estudos sugerem a
utilizagdo de outros fatores de conversao (Fageria; Stone; Santos, 1999).

Com base no C, pode-se estimar o nitrogénio (N) total, supondo uma
relacdo C/N da matéria orgdénica estavel, proxima de 10:1. A relagdo
C/N dos residuos adicionados ao solo é um dos fatores que influenciam
a taxa de decomposi¢cdo e, por conseguinte, o equilibrio dinédmico da
MOS. Por meio do conhecimento dos principios que governam a dind-
mica da MOS, sdo tracadas as estratégias para sua manutencao.

1.1 Composigdo e beneficios da MOS

A MOS é composta por fragdes mais labeis e por compostos mais
recalcitrantes (resistentes & decomposi¢cao), como as fragdes htmicas,
cuja estrutura molecular contribui para sua maior persisténcia no solo
(Vezzani; Mielniczuk, 2011). O humus, por sua vez, & uma importante
fracdo da MOS, favorecendo a retencdo de nutrientes nas camadas



superficiais, dentro do alcance das raizes das plantas (Machado, 2001).

No Manual Internacional de Fertilidade do Solo (Lopes, 1998), podem
ser encontradas mencdes a diversos beneficios da MOS, como a melho-
ria das condigdes fisicas, o aumento da infiltra¢do da dgua, a reducdo
das perdas por erosdo, a contribui¢cdo para o preparo do solo, o forne-
cimento de nutrientes e o aumento da capacidade de troca de cations
(CTC). Ao mesmo tempo, o autor ressalta que a matéria orgdnica ndo
é indispensavel & produgdo vegetal sendo possivel cultivar plantas, em
escala comercial, usando-se apenas produtos quimicos, como ocorre
nos sistemas hidropdnicos. No entanto, a MOS é essencial para os solos
cultivados, devido ao seu papel na manutencdo do potencial produtivo
da agricultura, como serd discutido adiante.

1.2 Papel da MOS na manuten¢do da capacidade
produtiva do solo

Em sistemas intensivos de producdo vegetal, isto €, naqueles siste-
mas agricolas em que hd uma demanda relativamente alta dos re-
cursos solo, dgua e nutrientes, hd maior pressdo por retorno financeiro
e, assim, intensificam-se as aplicagdes de fertilizantes, a fim de obter
produgdes o mais proximo possivel do maximo potencial biolégico das
culturas, o que eleva o risco de contaminagdo dos recursos hidricos e de
erosdo (com perda de C e nutrientes), contribuindo, consequentemente,
para a perda da capacidade produtiva do solo (Merten; Minella, 2002).

Como a contribuigdo da MOS no suprimento de nutrientes é consi-
derada relativamente baixa, ela é usualmente desconsiderada nas es-
timativas de balan¢o de nutrientes nos sistemas de produgdo vegetal,
como assinalado por Oliveira et al (2005), ao desenvolverem modelo
de demanda de nutrientes para a cultura da bananeira. Isso ocorre por-
que ndo se pode depender do fornecimento de nutrientes exclusiva-
mente pela decomposicdo da MOS, j& que esta deve ser mantida em
teores adequados, a fim de manter a capacidade produtiva do sistema,
como serd visto no decorrer deste material.

Outra razéo para a ndo utilizagdo do teor de MOS na estimativa de
disponibiliza¢do de nutrientes em muitos sistemas de recomendagdo
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ocorre porque nem sempre hd uma relagdo clara entre seus teores e a
disponibilizacdo de nutrientes para as culturas. Segundo Raij (2011), os
teores de MOS ndo se mostraram bons indicadores na predi¢do da dis-
ponibilidade de N em solos do estado de Sdo Paulo. J& para os estados
do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, a contribuicéo da MOS tem
sido considerada nas recomendagdes de adubagdo nitrogenada para

as culturas (CQFS-RS/SC, 2016).

Diversos estudos apontam que o potencial de produtividade nos tro-
picos é limitado pelos niveis de carbono (C) organico do solo. Os ni-
veis criticos para os teores de MOS, para obten¢do de produtividades
adequadas, parecem depender das condigdes edafoclimaticas locais.
Contudo, isso ndo deve ser generalizado, pois, em alguns casos, mesmo
teores de carbono (C) orgénico do solo maiores que 2% podem ndo
resultar em bons indices de produtividade. Isso ocorre pois a produtivi-
dade do solo é fun¢do de sua fertilidade natural juntamente com suas
propriedades fisicas e biolégicas, além do clima, manejo, entre outros
fatores (Moreira; Siqueira, 2006).

Salienta-se que sdo tantos os efeitos da MOS sobre as proprie-
dades fisicas, quimicas e biolégicas do solo que o conhecimento das
praticas que afetam seus teores é essencial para a maxima eficién-
cia produtiva das culturas no campo. Nesse sentido, praticas como
o preparo do solo, a rotagdo de culturas, a adubagdo e o manejo de
residuos tém sido associadas aos fatores que controlam os niveis de
MOS (Fageria; Stone; Santos, 1999).

A importéncia da manuten¢do da matéria orgénica tem sido cada
vez mais ressaltada nos trabalhos, encontros cientificos e por con-
sultorias técnicas especializadas, devido as suas multiplas fungoes,
numa abordagem mais qualitativa. Isso ndo se opde das informacodes
cientificas sobre as relacoées de essencialidade dos nutrientes mine-
rais para as plantas e sua relagdo com a produc¢do, mas acrescenta
outra perspectiva: a da relagdo entre a qualidade do solo e o desen-
volvimento sustentavel.

E importante ressaltar que a manutencdo de teores adequados de
MOS é fundamental para assegurar a qualidade do solo e que nem
sempre tudo o que € orgdnico &€ bom', e ainda que, para evitar a de-
gradagdo dos sistemas agricolas, deve-se manejd-los para reduzir as
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perdas sucessivas de C do solo (Moreira; Siqueira, 2006). A reducdo do
C do solo pode ocorrer também em fung¢do das caracteristicas do solo
e do clima, sendo que as perdas sdo normalmente maiores em regides
tropicais e em solos de textura média e arenosa (Sa et al, 2010). Desse
modo, é interessante que se reinam os conhecimentos tedrico e pratico
sobre as melhores praticas de manejo para a conservagdo da MOS nos
sistemas de produgdo vegetal.

Vezzani e Mielniczuk (2009) fizeram um estudo de revisdo no qual
discorrem sobre a linha de pensamento relacionando qualidade do solo
e a sustentabilidade do sistermna agricola @ MOS. Vezzani e Mielniczuk
(201) argumentam que a qualidade do solo estd relacionada a altos ni-
veis de complexidade, que permitem que o solo cumpra as suas fungoes
naturais e, para atingir esses niveis, deve haver matéria e energia em
quantidade suficiente, levando & formagdo de estruturas complexas e
persistentes, sendo que este fluxo de energia e matéria estd relacionado
ao processo de formagdo de MOS.

1.3 Consideragades finais

Trabalhos de pesquisa que buscam associar os niveis de complexi-
dade do sistema agricola & sua sustentabilidade apresentam uma for-
ma de pensar a Matéria Organica do Solo (MOS) para além da relagdo
quantitativa com a produgdo, considerando seu papel para a estabili-
dade do sistema solo-planta, contribuindo para a manutengdo da ca-
pacidade produtiva do sistema.

Com a sistematizacdo dessas e de outras informacdes sobre os siste-
mas de produgdo vegetal pode-se obter uma compreensdo mais clara
sobre os beneficios da MOS e dos aspectos bdsicos para seu manejo.
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Compartimentos da MOS

2.1 Sistema Solo

O conhecimento sobre a qualidade do solo é importante para o di-
recionamento adequado das estratégias de manejo a serem utilizadas
na exploragdo do solo por cultivos agricolas. Esse tema tem se tornado
cada vez mais relevante na drea da Ciéncia do Solo, devido & preocupa-
¢do com a protecdo do solo e a sustentabilidade dos cultivos agricolas.

Nesse contexto, a compreensdo da Matéria Organica do Solo (MOS)
tem sido mais frequente, uma vez que ela atua como agente cimen-
tante entre as particulas, aumenta a capacidade de troca de cations,
disponibiliza mais nutrientes as plantas e serve como fonte de alimento
para a biota do solo.

O sistema solo caracteriza-se por possuir atributos que se relacio-
nam funcionalmente entre si e se comporta como um sistema aberto,
coloidal e fragil. Aberto, pela constante interagdo com seu ambiente ex-
terno, recebendo inputs de energia, nutrientes e dgua, e também libe-
rando outputs como gas carbénico (CO,) e dgua, o que mantém o solo
em equilibrio dindmico.

Coloidal, devido as suas propriedades fisicas e quimicas, por ser
composto por particulas extremamente pequenas que possibilitam
uma grande drea de superficie por unidade de volume, o que confere
ao solo capacidade de reter dgua e nutrientes, tornando-o um meio
ideal para o crescimento das plantas.

Fragil, devido & sua natureza delicada e suscetivel a alteragdes brus-
cas no uso da terra, como desmatamento, agricultura intensiva e com-
pactacdo do solo, que resultam na auséncia da matéria orgénica do
solo, o que impacta negativamente a capacidade do solo de sustentar
a vida vegetal e animal.



Nesse sentido, o manejo do solo pode ter um impacto significativo
nos estoques, que se dividem em quatro compartimentos, dependendo
do manejo adotado da MOS. Esses compartimentos sao formados pela
decomposi¢do e incorporagdo de materiais orgdnicos, como residuos
vegetais em variados estégios de decomposicdo, pela biomassa micro-
biana, raizes e pela fragdo mais estdvel, como as substancias himicas.

2.2 Compartimentalizagdo da MOS

E importante saber que a dindmica da Matéria Orgénica do Solo
(MOS) estd associada a essa compartimentalizagdo da MOS, a qual é
responsdvel por manter o equilibrio do ecossistema do solo e garantir
sua funcionalidade e sustentabilidade. A dindmica mencionada refere-
-se & distribuigdo e organizagdo dessa matéria dentro do solo em dife-
rentes compartimentos ou fragdes e é frequentemente dividida nesses
compartimentos com base em suas caracteristicas fisicas e quimicas, o
que a torna indicador-chave da qualidade do solo (Bettiol et a/, 2019).

Essa compartimentalizagdo da MOS ocorre devido & sua decompo-
si¢do e transformagdo promovidas por diversos organismos presentes
no solo. Esses organismos, como bactérias, fungos, minhocas, entre ou-
tros, atuam no processo de decomposi¢do da matéria orgdnica, que
é fragmentada em diferentes compartimentos (A, B, C e D) que apre-
sentam diferentes taxas de decomposi¢do e estabilizagdo, contribuindo
para a fertilidade fisica, quimica e biolégica do solo.

Os compartimentos mais frescos compreendem os compartimentos
A - Biomassa vegetal viva e B - Residuos vegetais, raizes e exsudados,
recentemente depositados por materiais orgdnicos facilmente degra-
daveis, como folhas e restos de plantas, onde estd presente a chamada
matéria organica particulada (MOP), fracdo que inclui particulas orgé-
nicas visiveis a olho nu e material orgdnico em decomposi¢do (Santos
et al, 2008).

As principais fungdes do compartimento A - Biomassa vegetal viva
sdo a reciclagem de nutrientes, a protegdo do solo contra erosdo e a
producdo de fibras e alimentos. Este compartimento pode ser mane-

20 - MATERIA ORGANICA DO SOLO



jado considerando os sistemas de cultura implantados, o nivel de fer-
tilidade do solo, a disponibilidade de dgua, bem como a temperatura
e a radiacdo solar.

O compartimento B - Residuos vegetais, raizes e exsudados destina-
-se & fonte de alimento para a biota do solo, protegdo do solo contra
erosdo e incipiente fonte de nutrientes para as plantas. Pode ser mane-
jado, observando o compartimento A, principalmente o tipo de residuo,
sua relagdo C/N, o grau de trituragdo e incorporagdo do residuo, bem
como a temperatura e a umidade.

Segundo Santos et al (2008), o compartimento C - MOS nao pro-
tegida pode ser dividido em labil e biomassa microbiana, contendo a
matéria organica dissolvida (MOD) e a matéria organica microbiana
(MOM), respectivamente. A MOD consiste em substancias orgénicas
sollveis em dgua, como dcidos humicos e fulvicos, que desempenham
um papel vital na complexagdo de nutrientes, tornando-os disponiveis
para as plantas.

Essa MOD tem fun¢ao no compartimento C - MOS ndo protegida/
labil, de disponibilizar fonte de energia aos microrganismos, promover
agregacgdo temporaria, aumentar a CIC, e também ser fonte de nu-
trientes para as plantas, podendo ser manejada monitorando o grau
de revolvimento do solo, a magnitude do compartimento A e B, além da
temperatura e da umidade.

Quanto a MOM ligada ao compartimento C - MOS n&o protegida/
biomassa microbiana, tem a fungdo de decompor os residuos, promo-
ver agregagdo temporaria e atuar como fonte de nutrientes, podendo
ser manejada monitorando o grau de revolvimento do solo, a magnitude
do compartimento B, além da temperatura e da umidade em conjunto
com o nivel de fertilidade do solo, pois desempenha um papel central
nos ciclos biogeoquimicos, na decomposi¢do da matéria orgénica e na
formagdo de agregados do solo, tendo como principais agentes as bac-
térias, fungos e actinomicetos.

O compartimento mais estavel é o D - MOS protegida, que se di-
vide em protecdo estrutural e prote¢do coloidal. Esse compartimento
contém materiais mais decompostos e humificados; por essa razdo a
matéria orgdnica presente é denominada matéria orgdnica humificada
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(MOH), que apresenta substancias orgénicas mais estaveis e com-
plexas, resultantes da decomposi¢do parcial da matéria orgdnica. Os
acidos humicos e fulvicos fazem parte dessa fragdo, contribuindo para
a formagdo de agregados do solo e para a melhoria de suas proprie-
dades fisicas.

Os dois compartimentos do D de protec¢ao estrutural e coloidal pos-
suem a fungdo de promover agregagdo permanente e de elevar a CTC
do solo. Quanto ao manejo, tanto a protegdo estrutural quanto a co-
loidal sdo formadas a partir da magnitude dos compartimentos A B e
C, sendo que o grau de revolvimento do solo e a textura também con-
tribuem para sua manutengdo. Entretanto, observar a destruicdo dos
agregados é fundamental para a protegdo estrutural, e compreender
como se dé a interagdo da mineralogia com a MOH é essencial para a
protecdo coloidal.

Pelo exposto, fica evidente que a evolugao da MOS, envolvendo as
transformagdes continuas sob agdo de fatores bioldgicos, quimicos e
fisicos, ocorre desde a incorporagdo da matéria orgdnica fresca até a
formacado de fracdes mais estaveis (huminas) e que a MOS possui na-
tureza complexa devido & presencga de carbono em sua estrutura mo-
lecular. Esse, por sua vez, tem a capacidade de formar longas cadeias
de dtomos, podendo se ligar a outros elementos, como H, O, N, entre
outros. Essas ligagdes entre Gtomos de carbono e outros elementos dao
origem a uma grande diversidade de compostos orgénicos (Stevenson,
1994).

Assim, a natureza complexa dos compostos orgdnicos resulta da di-
versidade de ligagdes e arranjos possiveis entre os dtomos de carbono
e outros elementos, os quais ddo origem a uma ampla variedade de
substancias com diferentes propriedades fisico-quimicas e fungdes bio-
l6gicas. Acrescenta-se a esse fato as unidades estruturais dos tecidos
vegetais com constituicdo elementar a base de carbono (C), hidrogénio
(H), oxigénio (O), nitrogénio (N), fosforo (P) e enxofre (S), que compdem
proteinas, celulose, hemicelulose, amido, pectina, lignina e lipidios. Essa
constituicdo elementar varia de acordo com sua estrutura molecular,
cada qual com propriedades e fungdes especificas.

Nesse contexto, verifica-se que, nas macromoléculas orgdnicas, hé
predomindncia expressiva dos carboidratos, em especial celulose e lig-

ey
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nina, seguidos dos compostos nitrogenados (aminodcidos e proteinas),
além de outros constituintes menores que sofrem agdes bioguimicas
diversas, mediadas por microrganismos e por seus complexos enzima-
ticos. Essa relagdo é explicada pelos aportes vegetais que fornecem o
“Input’ primario para os processos que governam a dindmica da MOS,
enquanto a biomassa constitui o “/nput” secundario para a atividade
microbiana de transformacao (Cotta, 2019).

As substancias himicas s@o constituidas por uma série de compos-
tos escuros, de elevado peso molecular, separados com base em carac-
teristicas de solubilidade, a saber: dcidos himicos, dcidos fulvicos, aci-
dos himatomelanicos e huminas. Essas caracteristicas de solubilidade
das substancias humicas desempenham um papel crucial na interagdo
das plantas com os nutrientes do solo, na capacidade de reter dgua e
nutrientes e na influéncia sobre a microbiota do solo, além de determi-
narem decisdes de manejo fundamentais dentro da compartimentali-
zagdo da matéria orgdnica do solo. As substéncias humicas sdo dcido
htmico, acido falvico, dcidos himatomelanicos e huminas.

2.3 Propriedades das substancias humicas

Devido & sua estrutura, essas substancias possuem as seguintes pro-
priedades principais (Sposito, 2004):

a) polifuncionalidade, que consiste em amplo espectro de reativi-
dade devido a um grande nimero de grupos funcionais;

b) carga molecular negativa, a qual permite uma maior reatividade
com outras moléculas;

c) flexibilidade estrutural, a qual é a capacidade de associacdo entre
moléculas e mudanga de sua conformagdo em fungdo do pH, dos valores
redox, da concentragdo eletrolitica e da ligagdo com grupos funcionais;

d) hidrofilicidade, que diz respeito a tendéncia em formar fortes
pontes de hidrogénio com a dgua.

Os acidos humicos formam a maior fracdo das substéncias humi-
cas. Sdo precipitados escuros, de menor solubilidade em égua, sendo
mais soldveis em meios alcalinos e insoldveis em meio acido diluido,
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porém solUveis em solventes orgénicos e acidos minerais. Possuem
alto peso molecular, capacidade de troca de cétions origindria da lig-
nina, entre 350 e 500 cmolc kg™, altos teores de dcidos carboxilicos
e considerdveis quantidades de nitrogénio (Tan, 1993). Podem ainda
ser separados em dacidos himicos castanhos, que ndo precipitam em
meio alcalino em preseng¢a de um eletrodo que geralmente é uma so-
lugdo salina, e deidos himicos cinzentos, nos quais ocorre precipitagdo
em presenc¢a de um eletrodo.

Os dcidos fulvicos sdo uma fragdo colorida, soltveis em dgua e em
solugdes dcidas e alcalinas. Embora possuam similaridade estrutural
aos dcidos himicos, apresentam menor peso molecular, maiores quan-
tidades de compostos fendlicos e de grupos carboxilicos e menores de
quantidades de estruturas aromaticas, o que lhes confere melhor solu-
bilidade em dgua e maior capacidade de troca catiénica (700 a 1000
cmolc kg™) (Santos et al, 2008).

Os dcidos himatomeldnicos possuem caracteristicas intermedidrias
entre os acidos himicos e fulvicos em relacdo & solubilidade, formando
suspensodes ou solugdes coloidais quando misturados & dgua e sendo
soltveis em meio neutro e em dlcool dos dcidos humicos. Tém menor
peso molecular do que os dcidos humicos, mas com composigdo ele-
mentar semelhante.

As huminas compdem um residuo extraivel e correspondem & fragdo
menos humificada das substancias humicas. Sdo materiais complexos,
qguimicamente heterogéneos, inativos, insoltvelis em solugdes dcidas e
alcalinas. Sdo compostos de alta massa molecular, insoltveis em dgua e
em geral sollveis apenas em solventes orgénicos. Sdo compostos mais
estdveis e menos soltveis do que os acidos himicos e falvicos.

Entre as substancias humicas, os écidos humicos e fulvicos s@o os
mais estudados e mais importantes das fragdes humicas, com relagdo
& reatividade e ocorréncia nos ecossistemas. Os acidos humicos pos-
suem um conteddo maior de C e menor de O, gerando massa maior
comparada & dos acidos fulvicos, possuem um grau de polimerizagdo
maior, o que torna possivel um estagio mais avangado de humificagdo.
Entretanto, os dcidos fulvicos apresentam um maior nimero de grupa-
mentos funcionais por unidade de massa em relagdo aos dcidos humi-
cos, possuem maior acidez total, o que faz com que eles, quando da sua
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dissocia¢do, apresentem maior capacidade de troca de cations (CTC)
(1120 cmolc kg™) contra 670 e 200 cmolc kg™ dos acidos humicos e das
argilas silicatadas 2:1, respectivamente (Santos ef o/, 2008).

Os acidos humicos e fulvicos, apesar de apresentarem diferengas em
termos de peso molecular e capacidade de troca i6nica, proporcionam
beneficios semelhantes das culturas. Embora haja necessidade de mais
estudos sobre a funcionalidade e especificidade dos efeitos que cada
substéncia humica exerce nas espécies vegetais de interesse econd-
mico, sabe-se que as substancias humicas influenciam diretamente a
estrutura fisica, quimica e microbiolégica dos ambientes em que es-
tdo presentes, assim como afetam o metabolismo e o crescimento das
plantas (Canellas et al, 2005).

As propriedades quimicas, fisicas e microbiolégicas dessas substan-
cias contribuem para o aumento na produtividade como resultado dos
beneficios que promovem para o solo e para o metabolismo das plantas.
As influéncias na estrutura fisica ocorrem devido & sua alta capacida-
de de troca catiénica, promovendo a formagdo de agregados estaveis,
com maior retengdo de dgua, melhoria da aeragdo e, por consequéncia,
maior resisténcia & erosdo devido as suas particulas coloidais, que sdo
capazes de formar uma emuls@o em contato com a dgua (Kiehl, 1985).

As melhorias quimicas decorrem de seu efeito no aumento do poder
tampdo dos solos, reduzindo as variagdes de pH do meio. Além disso,
atuam como agentes complexantes, reduzindo os fons metdlicos na so-
lucdo do solo e, com isso, levam & reducdo da toxidez desses elementos.
Ainda sobre a complexagdo, promove o incremento de fésforo solavel
através da complexacdo de Fe? e Al® em solos dcidos e do Ca em
solos alcalinos e, por consequéncia, promovem melhoria na agregagdo
do solo e, assim, reduc¢do da densidade, maior capacidade de retengdo
de dgua, estabilidade no pH, aumento da CTC e da matéria organica,
menor perda de nutrientes potenciais e redugdo na perda de nitrato
(Sasal et al, 2000; Tejada et al, 2008; Beauclair et al, 2010; Gonzdalez
et al, 2010).

No metabolismo das plantas, devido & sua elevada capacidade de
troca catiénica, essas substéncias possuem a propriedade de comple-
xacdo e, assim, levam ao aumento do movimento e da absorcao de
fons, da respira¢do e da velocidade das reagdes enzimaticas do ciclo

COMPARTIMENTOS DA MOS - 25



de Krebs, resultando em alta produgdo de ATP nas células radiculares e
aumento nos niveis de clorofila e sintese de dcidos nucleicos. Dessa for-
ma, as substancias himicas atuam em uma rede complexa na planta,
acelerando o metabolismo, essencial para ativagdo de varios processos
nas plantas, como na sintese de hormaénios e no crescimento (Trevisan
et al, 2010).

De acordo com Vaughan et al (1985), as substéncias humicas po-
dem influenciar processos de formagdo de proteinas, com aumento de
sintese das enzimas invertase e peroxidase, todavia, sem interferir na
sintese de fosfatase e na incorporagdo de aminodcidos em proteinas,
atuando, assim, na formacdo de um novo RNA.

Pelo exposto, fica claro que as substancias humicas tém a capacida-
de de se ligar a nutrientes como fésforo, potdssio e cdlcio, entre outros,
prevenindo sua lixiviagdo, tornando-os mais disponiveis para as plantas,
o que facilita a absor¢do de nutrientes e promove uma nutrigdo mais
eficiente e saudavel. Além disso, devido as substéncias humicas forma-
rem complexos estdveis com a dgua, aumentam a capacidade de re-
tencdo de dgua no solo e garantem um fornecimento constante de dgua
as plantas, mesmo em periodos de escassez de dgua e por fim, mas ndo
menos importante as substancias himicas podem influenciar a micro-
biota do solo de varias maneiras, a saber: servir como fonte de alimento
para os microrganismos do solo; promover atividade e crescimento da
microbiota do solo; influenciar a composi¢cdo e a diversidade da micro-
biota do solo; promover a presenca de microrganismos benéficos para
as plantas, como micorrizas e bactérias fixadoras de nitrogénio.

Esta afirmacdo se deve a alguns fatores que influenciom a qualidade
do solo mencionada, bem como o estoque de MOS o qual estd intima-
mente ligado a sustentabilidade dos ecossistemas, a saber: uso eficiente
dos recursos naturais (clima, tipo de solo, a vegetacdo, a pratica de
manejo agricola, a rotagdo de culturas e o uso de fertilizantes, ado-
¢cdo de praticas de manejo sustentavel como adi¢do de matéria orga-
nica ao solo, plantio direto, rotacdo de culturas e a redugdo do uso de
agrotoxicos); avaliar o impacto do sistema agricola no meio ambiente,
como a emissdo de gases de efeito estufa, poluicdo da dgua, degrada-
¢do do solo e perda de biodiversidade fatores intimamente dependente
da manutengdo da MOS; analisar o impacto do sistema agricola nas
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comunidades locais, considerando aspectos como acesso a alimentos
saudaveis, segurancga alimentar e bem-estar das populagdes rurais e
urbanas; avaliar a capacidade do sistema agricola de resistir a eventos
extremos, como secas e inundagodes, e de se adaptar as mudangas cli-
maticas e verificar se o sistema agricola é economicamente vidvel, con-
siderando os custos de produgdo, os pregos de mercado e a geracdo de
renda para os agricultores(Vezzani; Mielniczuk, 2009).

Dessa forma, a compreensdo da distribuicdo desses compartimentos
e de como manejd-los é essencial para avaliar a qualidade da matéria
orgdnica do solo e seus efeitos sobre a fertilidade e a saude do mesmo,
apesar de termos o entendimento que a avaliagdo da sustentabilidade
de um sistema agricola pode ser feita por meio de diversos indicadores
e critérios. Entretanto, a MOS é provavelmente, o melhor atributo que
reflete a qualidade do solo tendo em vista que é um dado essencial
para tomada de decisdo em campo, principalmente em solos sob con-
digdes tropicais.

2.4 Consideragoes finais

Atualmente, é crescente o uso de substancias himicas com o intuito
de explora-las comercialmente em produtos, visando minimizar os im-
pactos causados pelas praticas agricolas, entre elas o manejo intensivo
do solo, a erosdo, as aplicagdes excessivas de agroquimicos, a fertiliza-
¢do mineral pesada, que alteram e degradam as propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo.

Assim, os produtos de origem orgdnica sdo considerados uma opg¢do
mais sustentavel para o sistema de produc¢do agricola, visando d manu-
tenc¢do da qualidade do solo e & promogdo do crescimento das plantas.

Entretanto, manejar a matéria orgdénica do solo, /n situ, com a cons-
trugdo da fertilidade do solo nas dreas produtivas, é fundamental para
garantir a sustentabilidade e a produtividade a longo prazo, indepen-
dentemente de produtos comerciais. Contudo, como o tema é comple-
xo e abrangente, muito se tem ainda que aprofundar sobre a matéria
orgdnica do solo.
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Efeitos da MOS sobre as
propriedades do solo

Em solos minerais, a propor¢do da Matéria Organica do Solo (MOS)
em relagdo & massa total do solo é relativamente baixa. No geral, em
torno de 2% m/m ou 5% em relagdo ao volume (Brady; Weil, 2013). Mes-
mo nessas proporgdes, a MOS tem considerdavel efeito sobre as pro-
priedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo (Silva; Mendonga, 2007),
desempenhando um papel importante na qualidade do solo e na ma-
nutengdo do seu potencial produtivo no longo prazo.

A Figura 1 representa, de forma didatica e simplificada, quais proprie-
dades do solo s@o influenciadas diretamente pela presenga da MOS.

Figura 1 - Conexdes da matéria organica (MOS) com as propriedades do solo

Fonte: Elaborado por Thiogo Leite de Alencar.



3.1 Efeitos sobre o poder tampdo do solo

O poder tampado estd relacionado & capacidade de resisténcia que
um solo apresenta das alteragdes bruscas nos valores de potencial hi-
drogenidnico (pH) (Ronquim, 2010). De acordo com Escosteguy e Bissani
(1999). o poder tampdo apresenta variagdes em fun¢do dos diferentes
tipos de solo, das classes texturais existentes, do tipo e da quantida-
de de minerais da fracdo argila, berm como da quantidade de material
orgdénico presente. Nesse contexto, Carmo e Silva (2013) obtiveram re-
sultados que demonstram a grande influéncia da matéria orgénica no
poder tampdo do solo. De acordo com Paes et al (1996), a MOS resulta
em maior poder tampdo, mantendo, assim, um pH equilibrado e maior
resisténcia as variacdes do ambiente.

O incremento de materiais orgdnicos nos solos localizados em zo-
nas tropicais € de fundamental importéncia, uma vez que estes apre-
sentam um poder tampdo reduzido e, consequentemente, a adi¢do de
fertilizantes pode ocasionar um desequilibrio. Assim, a manutengdo de
um nivel adequado de matéria orgdnica no solo é essencial para evitar
problemas relacionados a desequilibrios minerais ocasionados por adu-
bagdes (Ronguim, 2010).

3.2 Efeitos sobre a CTC do solo

De acordo com Bortoluzzi et al (2009), a capacidade de troca de ca-
tions (CTC) é uma propriedade fisico-quimica inerente aos constituintes
orgdnicos e minerais encontrados nos diferentes solos. Desse modo, a
MOS influencia positivamente a CTC, implicando maior capacidade de
reter cations e, assim, maior potencial de reposi¢do de nutrientes & so-
lugdo do solo para a absor¢do pelas plantas. Enquanto os minerais de
argila possuem CTC variando entre 100 e 1500 mmolc dm™ a CTC da
matéria orgdnica pode variar entre 2000 e 4000 mmolc dm= e, assim,
a MOS influencia em muito a CTC do solo, principalmente naqueles com
a CTC naturalmente mais baixa, como os arenosos e os muito intempe-
rizados (Lopes, 1998).

Nesse contexto de influéncia da matéria orgénica do solo nas pro-
priedades quimicas, Dobbs et a/ (2008) verificaram a reducdo da CTC
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e do poder tampdo apds a remocdo de substancias hiimicas em sete
Latossolos brasileiros. De acordo com Ciotta et al (2003), a MOS, mes-
mo em baixa magnitude, tem importancia significativa na CTC do solo,
promovendo aumento expressivo em seus valores, o que é de funda-
mental importéncia para solos com predomindncia de minerais de bai-
xa atividade na fragdo argila.

3.3 Efeitos sobre a complexag¢do de metais

Os solos podem apresentar elementos quimicos, denominados me-
tais, que. em baixas concentracdes, podem se tornar uma fonte po-
tencial de poluigdo do meio ambiente (Martins et a/, 2011). O grau de
disponibilidade desses metais é determinado pelos atributos quimicos,
fisicos e mineralégicos do solo, a saber: capacidade de troca catiénica,
pH do solo, teor e tipo de argila, e conteddo de matéria orgénica (Frei-
tas et al, 2010). Tais atributos tém influéncia nas reacdes de adsorcao/
dessor¢do, precipita¢do/dissolugdo, oxirredugdo e na complexagdo dos
metais no solo.

Nesse cendrio, temos que a matéria orgdnica tem um papel impor-
tante na complexagdo dos metais sendo, portanto, um elemento-chave
na qualidade dos sistemas agricolas. Vale salientar que, na comple-
xagdo de metais por substéncias himicas, a interagcdo metal-ligante
ocorre por reagdes de sor¢do entre o metal e os dcidos orgdnicos com
baixo peso molecular. Isso se deve por uma intima associagdo em nivel
molecular entre os dois componentes (Jeong; Young, Marshall, 2007;
Martins et a/, 2011). Segundo Bettiol et o/ (2023), a ordem de afinidade
dos cations pelos sitios de carga negativa na MOS depende de alguns
fatores especificos, a saber: grau de polarizagdo do cation, niumero de
coordenagdo e eletronegatividade.

As reagdes de complexagdo da MOS com metais tém importdncia
no aumento da solubilidade e transporte desses metais dentro do perfil
do solo, uma vez que sdo formados complexos sollvels, o que propor-
ciona, de forma pratica, uma atenuacdo da toxidez de metais pesados
(Bettiol et al, 2023).
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De acordo com Silva e Mendonga (2007), sistemas de cultivo que
proporcionam o actmulo de C no solo promovem a reducgdo do AP
toxico, devido & sua complexagdo. Os autores acrescentam que ha
formagdo de complexos organometdlicos com micronutrientes, com
diferentes niveis de solubilidade e mobilidade no solo, podendo reduzir
temporariamente a sua disponibilidade (quando os teores de MOS
s@o muito elevados); contudo, estes retornam & solu¢do do solo, apos
a decomposi¢do da matéria organica (Dechen; Nachitgall, 2006; Ca-
valcante et al, 2012). Esses efeitos da MOS também tém se mostra-
do importantes na redugdo da lixiviagdo e/ou toxicidade de poluentes
(Campos, 2010).

3.4 Efeitos sobre a estrutura do solo

A matéria orgdnica tem papel fundamental na qualidade fisica dos
solos, uma vez que atua em diversas propriedades, a saber: porosidade
do solo, retengdo de égua, resisténcia a compactagdo e formagdo de
agregados, por ser um agente floculante e cimentante (Zhang; Hartge:
Ringe. 1997: Barral et o, 1998; Vidal-Beaudet; Charpentier, 2000; Bran-
calido; Moraes, 2008).

O processo de agregacdo no solo é dindmico, sendo necessario o
acréscimo de material orgénico para a manutengdo da estrutura ade-
quada e, como consequéncia, o pleno desenvolvimento das culturas
agricolas (Cunha et a/, 2011). Vale destacar que a agregacdo é um fend-
meno que acontece basicamente em duas etapas distintas: a primeira,
relacionada & aproximagdo das particulas do solo; e a segunda, com
a sua estabilizacdo ocasionada por agentes cimentantes (Kiehl, 1979;
Baver et al, 1973).

Nesse contexto, a matéria orgénica proporciona a agregacdo das
particulas minerais, melhorando a qualidade da estrutura do solo, que,
por sua vez, & protegida fisicamente, sendo estabilizada (Silva; Men-
donca, 2007). Esse condicionamento da estrutura do solo tem efeito no
tamanho e estabilidade dos agregados, interferindo (positivamente) no
equilibrio de ar e édgua nos poros do solo, no provimento de nutrientes e
na penetracdo das raizes, sendo, assim, essencial para a obtengdo de
produtividades elevadas (Schimiguel et o/, 2014).
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A quantidade de matéria orgdnica presente no solo permite maior
ou menor agregacgdo, influenciando, por exemplo, a taxa de perda de
solo, ocasionada por uma maior resisténcia aos processos de desagre-
gacdo e dispersao (Castro Filho; Logan, 1991).

A estrutura do solo é afetada diretamente pelo processo de com-
pactacdo, uma vez que este ocasiona a reorganizagdo das particulas
e de seus agregados, reduzindo a taxa de infiltragdo da dgua no solo,
aumentando consideravelmente o escoamento superficial e limitando
o desenvolvimento do sistema radicular das culturas agricolas (Modolo
et al, 2008; Luciano et al, 2012). Nesse cendrio, a agregacdo do solo
proporcionada pela matéria orgénica torna-se um fator preponderante
para o comportamento do solo frente aos estresses aplicados pelas ati-
vidades antrépicas (Bettiol et al, 2023).

A densidade do solo é uma propriedade fisica, relacionada a estru-
tura do solo, medida pela razdo entre a massa de sélidos e o volume do
solo (Bettiol et al, 2023). Portanto, a densidade é afetada pelo teor de
matéria orgdnica, que apresenta efeitos na agregacdo, aumentando o
numero de macroporos e, assim, reduzindo o valor da densidade (Go-
mes et al, 2015). A MOS possui a capacidade de atuar na floculagdo
das particulas, expandindo o espago poroso e evitando o processo de
compactagdo (Arrudo; Dalbem; Souza, 2021). Vale destacar também
que a matéria orgénica apresenta menores valores de densidade de
suas particulas ao se comparar com a fragdo mineral do solo (Braida
et al, 2006).

A resisténcia & penetragdo é um indicador de impedimento meca-
nico que o solo oferece ao desenvolvimento do sistema radicular das
culturas agricolas (Silva et a/, 2008). Tal indicador depende de algumas
varidveis, a saber: matéria orgénica, densidade do solo e umidade (Bet-
tiol et al, 2023). De acordo com Negis et al. (2019), a adicdo de matéria
orgdnica ao solo resulta em uma redugdo na resisténcia & penetragdo,
o que melhora o preparo do solo, reduz o processo de compactagdo e
proporciona um sisterma de produgdo agricola mais adequado.

Diante do exposto, ficou evidente que a manutengdo da matéria or-
gdnica no solo é desejavel, uma vez que propicia multiplos efeitos bené-
ficos sobre o estado de nutrientes no solo, sua estrutura e capacidade
de retencdao de dgua (Von Lutzow et al, 2002).
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3.5 Efeitos na reteng¢do de agua no solo

O volume de dgua retida em um solo é resultado da agdo conjunta
e complexa de varios fatores, sendo influenciado por mineralogia da
fracdo argila, do teor de matéria orgénica, das diferengas da microes-
trutura e compactagao (Klein; Klein, 2015; Klute; Dirksen, 1986; Reichardt,
1987). Assim, o aumento da retencdo de dgua é outro beneficio impor-
tante da MOS para o solo cultivado, principalmente para regides aridas,
suscetiveis ao déficit hidrico, e em solos de textura mais arenosa, afe-
tando, principalmente, o teor proximo a capacidade de campo, como
resultado de seu efeito na estruturacao do solo (Silva; Mendonca, 2007).

A adi¢do regular de elevadas quantidades de materiais orgdnicos
tem sido uma estratégia muito utilizada como forma de melhorar a dis-
ponibilidade hidrica dos solos, uma vez que ela atua aumentando o es-
pPago poroso, a retencdo de dgua, a agregagdo e a coesdo entre as par-
ticulas, além de proporcionar um aumento no processo de infiltragdo
da agua no solo (Santos; Pereira, 2013; Klein: Klein, 2015). E importante
destacar também que a MOS tem a capacidade de reter massa de
dgua superior & sua propria massa, esse fato possibilita que pequenos
incrementos de MOS proporcionem ganhos significativos na quantidade
de dgua disponivel para as culturas agricolas e uma maior toleréncia a
escassez hidrica (Bettiol et a/, 2023).

Alguns estudos constataram uma associagdo positiva entre os teores
de carbono orgénico do solo e o contetdo de dgua residual (Olness;
Archier, 2005; Machado et al, 2008). Os autores atribuiram esse fato
& alta superficie especifica da matéria orgdnica, demonstrando, assim,
sua importdncia para a retengdo de dgua em solos cultivados.

Segundo Klein e Klein (2015), a utilizacdo de materiais orgénicos (es-
terco e residuo de celulose) na superficie do solo possibilita uma reten-
¢do de dgua por periodos mais prolongados. Os materiais adicionados
& superficie do solo proporcionam isolamento, de modo que a incidéncia
direta dos raios solares é reduzida e a temperatura no interior do solo
é amenizada (Costa et al, 2006). Esses aspectos reduzem substancial-
mente o processo de evaporacdo da dgua presente nos poros do solo,
mantendo sua umidade por um periodo relativamente maior.
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Nesse contexto, Alencar et dl. (2015) informam que a aplicagdo de
matéria orgdnica na forma de biofertilizante melhora a qualidade fisica
do solo, particularmente no tocante a retengdo de dgua, isso se deve
ao aumento da microporosidade. No entanto, segundo os autores, é
necessario que se faga um monitoramento periédico da porosidade de
solos que recebem a aplicacdo de biofertilizante, pois existe a possi-
bilidade da redug¢do do tamanho dos poros maiores e a obstrugdo de
MICroporos.

3.6 Efeitos sobre os processos biolégicos e biodis-
ponibilidade de nutrientes

A MOS, como reserva metabdlica, é essencial para a manutengao
dos processos biolégicos, que, por sua vez, sdo necessdrios para a ci-
clagem de nutrientes, evitando perdas nos sistemas agricolas, além
de permitir a disponibilizagdo desses nutrientes as culturas, com a
decomposi¢cao (Silva; Mendonga, 2007). Chiodini et al (2013) mostra-
ram. através de diversos estudos, que hd maior disponibilizagdo de
nutrientes em sistemas de cultivo sujeitos a praticas agricolas favora-
veis ao actmulo de MOS.

A composi¢cdo mineral da MOS é variével, mas, no solo ardvel, a re-
lagdo carbono/nitrogénio (C/N) varia normalmente entre 8 e 15 (Bra-
dy; Weil, 2013). Assim, considerando que hé um teor de 58% de C na
MOS, tem-se, aproximadamente, 5% de nitrogénio (N). Tommando como
exemplo um determinado solo com 2 g 100 cm de MOS na camada de
O a 20 cm e que 2% do N orgénico é mineralizado durante o periodo de
cultivo, haveria uma disponibilizagdo de 40 kg ha' de N. Porém, a perda
liquida de MOS do sisterna também implica a perda de suas proprieda-
des benéficas. Para evitar isso, as adi¢des devem, pelo menos, igualar
as perdas, a fim de manter os niveis de MOS em um patamar minimo.

Normalmente, quando um solo é cultivado pela primeira vez, hd uma
perda de MOS e um novo equilibrio é alcan¢ado, dependendo das ca-
racteristicas do solo e das praticas de manejo das culturas (Fageria;
Stone; Santos, 1999).
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Cantarella (2007) explica que adubagdes, tanto minerais quanto or-
ganicas, podem estimular a mineralizagdo do N pela microbiota (efeito
conhecido como priming) e que o actmulo ou a redugdo dos estoques
de N orgdnico dependem do sentido prevalecente das reagdes de mi-
neralizacdo e imobilizacdo.

A mineralizacdo e a imobilizacdo ocorrem de forma simulténea e
tém estreita dependéncia da relagcdo C/N dos residuos adicionados
ao solo, sendo que residuos com baixa relagdo C/N (20/1) favorecem
a mineralizagdo, enquanto aqueles com maiores relagdes C/N (acima
de 30:1) favorecem a imobilizagdo do N pelos microrganismos (Lopes,
1998). A atividade dos microrganismos decresce & medida que a rela-
¢cdo C/N se estreita até aproximadamente 10:1 a 12:1, indicando a esta-
bilidade da MOS (Cantarella, 2007).

A MOS também exerce papel no aumento da disponibilidade de P.
Goedert e Oliveira (2007) explicam que isso ocorre devido ao bloqueio
de sitios de cargas positivas da fase mineral do solo pelos dcidos orga-
nicos, & protonagdo dos grupos aminicos no himus (nos quais o P pode
ser adsorvido por forcas eletrostaticas), & solubilizacdo de compostos
fosfatados de menor solubilidade pelos dcidos orgdnicos provenientes
da mineralizagdo da MOS, a complexac¢do ou quelatacdo do Fe* e AP
(impedindo-os de reagir com o P na solu¢do) e também & reducdo da
oportunidade de fixagdo, quando hé sincronizagdo entre o que € libera-
do pela mineralizagdo e o que € absorvido pelas plantas.

3.7 Consideragdes finais

A matéria orgdnica fornece substancias agregantes, formando uma
estrutura de solo grumosa e estavel frente & agdo das chuvas; fornece
substéncias orgdnicas que servem de fonte de carbono (C) aos mi-
crorganismos; condiciona a vida de microrganismos benéficos, inclusive
os fixadores de nitrogénio (N), que produzem substéncias de cresci-
mento vegetal: serve de alimento a organismos decompositores, que
produzem substancias antibidticas, protegendo as plantas de pragas;
e fornece substancias intermedidrias que podem ser utilizadas pelas
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plantas, com efeito positivo sobre seu crescimento. Caso a matéria
orgdnica esteja na forma humificada, ela pode aumentar a CIC, o
poder tampdo e contribuir para o fornecimento de substéncias fené-
licas, que favorecem uma maior absor¢ao de fésforo (P) e promovem
a sanidade vegetal (Primavesi, 2002).
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4

Manejo e conservacao da MOS

4.1 Técnicas utilizadas para preservagdo da MOS

Atualmente, destacando-se a preocupagdo com os impactos am-
bientais ocasionados por atividades agricolas. Tal fato tem estimulado
a adogdo de técnicas conservacionistas de manejo do solo, que pre-
conizem a redugdo de riscos aos fatores que interferem na produgdo
agricola, a preservacdo ambiental e a viabilidade econémica (Sa, 2001).

De acordo com Rockstrom et al (2016), o desafio atual é propor-
cionar a manutengdo e o avanc¢o da capacidade produtiva dos solos
agricolas com simulténeo combate a degradagdo ambiental. Assim, es-
tratégias que possibilitem a manuten¢do da matéria orgdnica no solo
sdo de fundamental importéncia para os sistemas agricolas.

Nesse sentido, para que
seja possivel se utilizar dos
beneficios da MOS, é es-
sencial que sejam utiliza-
das praticas visando & sua
conservagdo que passa
pelo uso de diversas téc-
nicas desde a conserva-
¢do de solo e da dgua até
as diferentes formas de
adubacdo (Lopes, 1998).
A Figura 2 representa de
forma resumida as dife-
rentes técnicas, utilizadas
com frequéncia, para fins
de preservagdo da matéria
orgdnica no solo. Posterior-
mente, serd discutido de
forma individualizada cada
técnica destacada.

Figura 2 - Técnicaos utilizadas para fins de
preservacdo da matéria orgdnica no solo

Fonte: Elaborado por Thiago Leite de Alencar.



4.2 Adubacgdo e uso de condicionadores do solo

A adubagdo mineral tem por finalidade fornecer os nutrientes es-
senciais para a obtengdo de altas produtividades, sendo realizado o
processo de reposi¢cdo dos nutrientes que foram extraidos e expor-
tados pela cultura agricola (Bettiol et al, 2023). Essa pratica tem um
efeito benéfico no aporte de residuos (biomassa vegetal) ao sistema
agricola. Desse modo, vale destacar que esta técnica pode represen-
tar uma relevante contribui¢cdo para a entrada de C e, consequente-
mente, no incremento da MOS, embora altas doses de adubos pos-
sam também elevar as taxas de decomposi¢cdo dos residuos vegetais
(Potrich et al, 2014).

A adubagdo orgdénica consiste na adigdo de residuos orgdnicos ao
sistema agricola, com o objetivo de aumentar a produtividade das cul-
turas. Essa pratica é recomendada devido ao seu efeito como condi-
cionador do solo, no fornecimento de nutrientes e na atuacao sobre os
microrganismos do solo (Ribeiro et al, 1999).

Os residuos orgdnicos podem ser de origem vegetal ou animal e
quando adicionados ao solo passam por um processo de transforma-
¢do, realizado pela biota do solo, dando origem a compostos orgénicos
variados que compdem a MOS (Bettiol et al, 2023). Ha uma diversida-
de de materiais que podem ser utilizados com o objetivo de aumen-
tar a MOS, a saber: residuos de origem vegetal (palhadas, residuos da
pos-colheita, raizes e produtos da rizodeposicdo) e residuos de origem
animal (estercos, dguas residudrias, chorumes, lodos de lagoas de fer-
mentagdo, caldas himicas de biodigestores, entre outros) (Bettiol et af,
2023). Contudo, esses materiais devem atender aos requisitos de qua-
lidade e a legisla¢do pertinente para serem utilizados de forma segura.

Urma alternativa vidvel em sistemas agricolas para mitigar os efeitos
da degradagdo do solo e melhorar seu desempenho, é a adigdo de ma-
téria orgdinica por meio de biofertilizantes (Pagliai; Antisari, 1993; Kima-
tura et al, 2008). O biofertilizante é um produto resultante do processo
de biodigestao de residuos orgénicos (Barros, 2011). Sua composi¢do
depende de alguns aspectos, a saber: da decomposi¢do dos residuos
orgdanicos utilizados e do processo de biodigestdo realizada (com a pre-
senc¢a ou auséncia de oxigénio) (Borges et al, 2021).
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O biofertilizante estimula a liberacdo de substéncias himicas no solo,
por ser um composto bioativo que possui células vivas ou latentes de mi-
crorganismos (Barros, 2011 Alencar, 2014). Além disso, contém agentes
biolégicos e nutrientes que possibilitarn um melhor equilibrio nutricional
das culturas agricolas e protegdo contra ataques de pragas (Borges et
al, 2021). Segundo Tejada et al (2008), o biofertilizante melhora consi-
deravelmente os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, sendo,
portanto, um agente benéfico para os sistemas agricolas.

Dentre os materiais utilizados na produc¢do de biofertilizante, desta-
ca-se o esterco bovino, pois apresenta elevado potencial de uso como
fertilizante orgdnico, especialmente em solos pobres em matéria orgd-
nica (Filgueira, 2008).

A aplicagdo do biofertilizante bovino, adubo orgénico na forma liqui-
da, tem se tornado uma prdtica eficiente na fertilizagdo e agregacdo do
solo, suprindo as deficiéncias nutricionais das culturas agricolas e favo-
recendo a melhoria da qualidade da estrutura do solo (Tratch; Bettiol,
1997: Medeiros et al, 2007; Alves et al, 2009). E importante destacar
que o biofertilizante bovino na forma liquida deve ser adicionado dire-
tamente no solo, pois isso promove melhoria significativa dos processos
de aeracdo, infiltracdo e armazenamento de dgua (Bettiol et a/,1998).

Gialbiatti et ol (1996), ao estudarem a aplicacdo de diferentes doses
de biofertilizante em cultivo de feijoeiro, observaram que os tratamen-
tos que receberam a maior dose apresentaram maior desenvolvimento
das plantas, o que se deve & melhoria nas condigdes fisicas do solo,
da capacidade de troca catidénica e da disponibilizagdo de nutrientes.
Segundo Alencar et al (2015), a aplicacdo de biofertilizante melhora a
qualidade fisica do solo, particularmente no tocante & retengdo de dgua
em decorréncia do aumento da microporosidade.

Vale salientar que o aumento da MOS com a praética da adubagdo
orgdinica tdo-somente ndo é uma tarefa facil. Por exemplo, para o au-
mento de 1% (m/v) no teor de MOS na camada de O a 20 cm, seria
necessaria a aplicagdo de 50 Ton ha' de composto orgdnico (com 40%
de matéria orgénica), sendo que a expectativa é que boa parte desse
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material seja mineralizado ainda no primeiro ano da aplicagdo. Souto et
al (2005) verificaram que menos de 60% do peso original de estercos
incubados a 10 cm de profundidade, apds 180 dias, em drea do semid-
rido paraibano.

Ribeiro et a/ (1999) apontaram os seguintes indices médios de con-
versdo da forma orgdnica para a mineral no primeiro ano de aplica-
¢do de residuos orgénicos ao solo: 50% para nitrogénio (N), célcio (Ca),
magnésio (Mg) e enxofre (S); e de 60% a 100% para fosforo (P) e potas-
sio (K), respectivamente. No entanto, no caso de materiais pobres em
nutrientes (principalmente em N) e maior presenca de lignina e celulose
e, especialmente, nos residuos com alto grau de humificagdo, esses indi-
ces de conversdo podem ser berm menores (Silva, 2008), atuando mais
como condicionadores do solo do que como adubos organicos.

Nao sdo raros os trabalhos indicando o efeito positivo da adubagdo
orgdinica sobre a produgdo vegetal, a qual pode ser relacionada com
a liberagdo de nutrientes, pela sua mineralizagdo, mas, segundo Pri-
mavesi (2002), trata-se também de um fator diferente causado pela
substancia orgénica.

Em suma, apesar dos inUmeros beneficios, nem sempre a aduba-
¢do orgdnica contribui para o aumento dos estoques de MOS, mas visa
principalmente & disponibilizagdo de nutrientes. Quando o objetivo é
manter ou aumentar os estoques de MOS no solo, devem-se adotar
praticas de manejo adequadas para o aumento do tempo de residén-
cia do residuo orgdanico, isto €, que reduzam sua velocidade de decom-
posi¢do e mineralizagdo. Nessa perspectiva, uma das praticas utilizadas
é manejar residuos de culturas ou mesmo utilizar plantas de cobertura
com a finalidade de melhorar as caracteristicas do solo para o desen-
volvimento das culturas.

Materiais vegetais com reduzida relacdo C/N (<25), baixos teores de
lignina e polifendis normalmente apresentam maiores taxas de decom-
posi¢cdo e mineralizagdo, enquanto outros, com maiores relagdes C/N
e de compostos recalcitrantes tém menores taxas de decomposi¢cdo
e maior potencial para protecdo fisica do solo (Espindola; Guerra; Al-
meida, 2005). Em experimento realizado na regido semidrida, verifi-
cou-se o potencial de liberacdo de nutrientes por diferentes espécies
de leguminosas utilizadas como adubos verdes. As espécies Crotalaria
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spectabilis e Canavalia ensiformes apresentaram maior velocidade de
decomposigdo e liberagdo de nutrientes, enquanto Crotalaria juncea fol
a mais recomendada para garantir maior persisténcia dos residuos no
solo (Pereira et al, 2016).

Espindola, Guerra e Almeida (2005) ressaltam que, na escolha das
espécies de leguminosas para uso como adubos verdes, devem-se con-
siderar também as caracteristicas de crescimento dessas plantas, tais
como: habito de crescimento (plantas trepadeiras exigem mais cuida-
dos no consércio com outras espécies); ciclo (leguminosas perenes po-
dem manter suas folhas durante a floragdo, enquanto as anuais promo-
vem cobertura rapida do solo); sementes com dorméncia (mais comum
em leguminosas perenes); entre outras.

Outro material que tem se mostrado promissor nesse sentido é o
biochar, produto obtido pela pirélise de biomassa de diferentes mate-
riais (como madeira, esterco e residuos vegetais). Esse material apre-
senta elevado potencial de recalcitrancia nos solos, o que implica maior
conservacdo da MOS. No entanto, a pesquisa nessa area ainda é inci-
piente, sendo necessdrios estudos sobre fatores como solo, clima, for-
mas de manejo e tipos de matérias-primas mais adequadas (Verheijen
et al, 2010).

E importante destacar que, nas condicdes tropicais, os teores de
MOS sdo, em geral, baixos na maioria dos solos, devido ds altas tem-
peraturas e & elevada pluviosidade, que aceleram sua decomposi¢do.
Por isso, torna-se fundamental adotar um manejo adequado do solo, a
fim de manter ou aumentar seus estoques de MOS (Lopes, 1998). Nas
condigdes de clima tropical semidrido, o maior desafio € a baixa produ-
¢cdo vegetal e, consequentemente, a menor adi¢do de residuos ao solo,
devido aos longos periodos de estiagem. No entanto, esse desafio pode
ser superado com o uso da irrigagdo.

4.3 Praticas de manejo de residuos para estabilizagdo
da MOS

De acordo com Silva e Mendonga (2007), a pratica do plantio direto
tem contribuido para melhores indicadores da MOS, tanto quantita-
tiva quanto qualitativamente, com resultados ainda mais expressivos
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quando associada & rotagdo de culturas, incluindo o uso de legumino-
sas como adubos verdes. Segundo os autores, destacam-se também os
sistemas integrados, como os agrossilvipastoris, pelo aporte de matéria
orgdnica, principalmente via radicular, além da preservagdo de um mi-
croclima mais ameno e da melhoria na ciclagem de nutrientes. Segundo
Bernardi et al (2023), os sistemas integrados de producdo agricola sdo
estratégias de gerenciamento muito eficientes na estabiliza¢do do C no
solo e, desse modo vem se destacando no contexto de praticas agrico-
las inovadoras e sustentavels.

Nesse contexto, destaca-se que uma maior variedade de espécies
vegetais em uma drea proporciona o incremento dos teores de matéria
orgdinica do solo e favorece o desenvolvimento de sua estrutura, uma
vez que essas espécies apresentam diversos tipos de arquitetura radi-
cular, distribuidos em varias diregdes ao longo do perfil, formando uma
rede porosa mais estavel (Cui et al, 2019).

A priorizagdo do aporte orgénico no manejo do sistema agricola
deve, com o tempo, promover mudangas nos processos de mineraliza-
¢do e imobilizagdo, com efeito no equilibrio do teor de MOS, em relagao
& condi¢do original (Silva; Mendonga, 2007). Nessas condigdes, é possi-
vel manter o solo com altos teores de MOS, com relativa estabilidade.

Para melhor suporte as tomadas de decisdo no campo, deve-se
compreender os processos pelos quais passa a matéria orgdnica e o
que contribui para sua maior ou menor conservagdo no solo, uma vez
que ndo hd uma receita geral para o seu manejo, pois depende do cli-
ma, do tipo de solo e do histérico de uso do mesmo, como apregoado
por Machado (2001). Assim, estudos tém sido realizados no sentido de
compreender os fatores que levam a estabilizagdo da MOS (Machado
et al, 2014).

Considera-se, para fins praticos, que 58% da MOS é constituida por
C (Raij, 201). As transformagdes do C, assim como de outros nutrientes
na fase orgdnica, dependem da agdo de microrganismos que, por sua
vez, é regulada por diferentes propriedades do solo, pelas praticas de
manejo, bem como pela composi¢do dos residuos, seu estado fisico e
seu modo de aplicacdo (Machado, 2001).
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Materiais com maiores relacdes C/N (>30/1) favorecem a imobili-
zagdo de N pelos microrganismos, decompondo-se mais lentamente,
enquanto que menores relagdes C/N (<20/1) tendem a mais rapida mi-
neralizacdo (Lopes, 1998), sendo ainda mais rapida se houver umidade
suficiente combinada com altas temperaturas (Goedert; Oliveira, 2007).

Assim, materiais com maior relagdo C/N, como as gramineas, ten-
dem a ter maior permanéncia no solo, mas influenciam uma maior imo-
bilizagdo de nutrientes no inicio da decomposigdo, principalmente de N
(Teixeira et al, 2010). Por sua vez, materiais com menores relacdes C/N,
como as leguminosas, tendem a se decompor rapidamente, favorecen-
do a disponibilizagdo de N no solo, sendo, por isso, normalmente utiliza-
das como adubos verdes, porém, esta caracteristica varia ndo apenas
com a espécie, mas também com as condigdes de crescimento das
plantas (Pereira et al, 2012).

Uma das formas de preservar a MOS é adotar praticas que evitem
a mobilizacdo do solo, assim como a manutencdo de uma cobertura
vegetal na superficie do solo. A incorporac¢do de residuos favorece o
contato solo/residuos, bem como a movimentacdo de dgua e N mineral
até os sitios de decomposig¢do, acelerando esse processo.

Em experimento com residuos culturais de cana-de-aglcar, Potrich
et a/ (2014) demonstraram que a aplicacdo de doses crescentes de ni-
trogénio acelera a taxa de decomposi¢do dos residuos. Por outro lado,
os autores destacaram um efeito positivo no C orgénico labil do solo sob
os residuos, um compartimento do carbono organico total que é mais
sensivel &s mudangas de manejo do solo.

O contato dos residuos com o solo afeta a decomposig¢do, que é in-
tensificada com a reducdo do tamanho das particulas (Aita; Giacomin,
2007). Além disso, o revolvimento do solo incrementa a oxidacdo dos
compostos orgdnicos, levando & ruptura mecdnica dos agregados, dei-
xando a superficie do solo suscetivel ao impacto das gotas de chuva e
as variagdes de umidade e temperatura (Mielniczuk, 2008).

Portanto, em condi¢ées favordveis a decomposi¢cdo e mineraliza-
cdo (altas temperaturas e umidade), geralmente recomenda-se @
manuten¢do da palhada sobre a superficie do solo para proteger e
conservar a MOS.
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Para Goedert e Oliveira (2007), a cobertura do terreno com palhada
representa a esséncia do Sistema de Plantio Direto, no qual se espera
que haja a redugdo das perdas de solo, pela redugdo do impacto das
gotas de chuva; o aumento da infiltracdo da dgua no solo; o favoreci-
mento da atividade biolégica, por minimizar as variagdes de tempera-
tura; e o aumento da MOS, no perfil do solo. A cobertura permanente
do solo no sistema de Plantio Direto atua protegendo e mantendo os
macroagregados do solo, o que reduz a taxa de oxidagdo do carbono
intra-agregado e as raizes do cultivo de cobertura promovem o entre-
lacamento dos agregados (Tivet et al, 2013; Briedis et o/, 2016; Ferreira
et al, 2018).

Vale salientar ainda que as raizes exsudam compostos orgdnicos
(glomalinas e polissacarideos) que, por serem agentes cimentantes,
atuam no processo de estabilizagdo e na longevidade da estrutura do
solo (Bettiol et al, 2023).

A rotacdo de culturas é a utilizagdo de diferentes espécies vegetais
de forma ordenada, intercalando-as no mesmo intervalo de tempo, na
mesma area e no mesmo periodo do ano (Saiki, 2022). De acordo com
o autor, essa técnica proporciona diferentes beneficios para o sistema
agricola como um todo, uma vez que promove a produg¢do variada de
alimentos, melhora caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,
auxilia no controle das doengas e pragas agricolas e atua de forma sig-
nificativa na reposi¢cdo da matéria orgénica do solo.

O uso dessa pratica agricola possibilita um melhor desenvolvimento
da fitomassa, o que proporciona um aumento nos teores de matéria
orgdnica no solo, que por sua vez contribui para o melhor crescimento
e desenvolvimento da cultura subsequente (Saiki, 2022). E importante
fazer um planejamento de quais culturas devem ser utilizadas nessa
técnica, levando-se em consideracgdo o clima da regido e as caracteris-
ticas genéticas que apresentem melhor resposta para a produgdo eco-
nomica e de biomassa (Alexandrino, 2015). A utiliza¢do de espécies le-
guminosas na rota¢do de culturas tem um papel fundamental, uma vez
que elas proporcionam a adi¢do de nitrogénio (N) ao sistema produtivo,
elemento este que tem um papel fundamental para o aumento de fito-
massa no solo e consequentemente dos estoques de matéria orgénica
(Franchini et al, 2011). Segundo Arf et al. (1999), o recomendavel nessa
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técnica de rotacdo de culturas é a utilizagdo de espécies fixadoras de
Nitrogénio (N), que apresentem sistema radicular bem distribuido em
profundidade. Além disso, deve-se priorizar espécies com capacidade
de aproveitamento dos fertilizantes residuais das culturas comerciais.

Os sistemas integrados de produgdo tém se destacado atualmente
pela capacidade de obter produtos de qualidade, associado a melho-
rias em atributo do solo e incrementos nos teores de matéria organica.
De acordo com Carvalho ef o/ (2010), a utilizacdo de sistemas inte-
grados possibilita um considerdvel acimulo de carbono no solo, uma
vez que esses sistemas visam & manutencdo de residuos vegetais na
superficie do solo.

Vale ressaltar que, para obter sucesso nos sistemas integrados, em
relagcdo ao aporte e manutengdo do carbono no solo, serd necessario
o uso de boas praticas de manejo ao longo do tempo (Bernardi et al.,
2023). Segundo Oliveira et a/ (2018), algumas dessas praticas estdo re-
lacionadas a um menor revolvimento do solo, & manutengdo da quali-
dade fisica do solo, aos aportes continuos de biomassa e restos culturais
e cobertura constante do solo, com a finalidade de reduzir os processos
erosivos.

De acordo com Souza et al. (2023), deve-se compreender que, em-
bora os sistemas integrados de produgdo sejam conservacionistas, a
ndo observancia de aporte considerdvel de residuos ao solo pode com-
prometer de forma significativa a eficacia do sisterma. Nesse sentido,
Roscoe et al (2006) afirmam que, para aumentar a quantidade de re-
siduos aportados, deve-se incluir ao sistema ciclos de cultivo de forra-
geiras no esquema de rotagdo ou sucessdo.

Resultados encontrados por Aguiar et al (2014) evidenciam o po-
tencial dos sistemas integrados, uma vez que foram mais eficientes em
acumular carbono nos compartimentos (solo, planta e serapilheira)
quando comparados ao sistema de producdo tradicional. O sucesso de
alguns sistemas integrados em acumular MOS se deve a atuagdo das
raizes de gramineas forrageiras utilizadas como cobertura e/ou pasta-
gem (Salton et al, 2011; Loss et al, 2012; Baptistella et al, 2020). Assim, o
processo de integra¢do resulta em mudangas que ocorrem tanto abai-
xo quanto acima da superficie do solo (Bieluczyk et al, 2022).
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Estratégias como a utilizagdo de sistemas integrados, que aumen-
tem as adigdes de residuos e reduzam as perdas de solo, sdo de gran-
de valia para aumentar os estoques de MOS de maneira sustentéavel
(Giongo et al, 2021). Tais sistemas, futuramente, contribuirdo de forma
significativa para a otimizagdo do uso de recursos e para a eficiéncia do
uso do solo (Bieluczyk et al, 2022).

A estabilizacdo da MOS também pode ocorrer por prote¢do quimi-
ca ou coloidal, por sua associagdo com as fragdes argila e silte do solo
(Silva; Mendonga, 2007). Raij (2011) informa que se pode ter uma nogdo
do teor de MOS, pela textura: até 15 g dm™ para solos arenosos, de 16
a 30 g dm™® para solos de textura média e de 31 a 60 g dm™ para solos
argilosos, sendo que teores acima de 60 g dm= podem estar associados
a mas condi¢des de drenagem. No entanto, nem sempre os estoques
de carbono orgdnico se correlacionam com os teores de argila, o que
sugere que essa estabilizagdo também estd relacionada a qualidade da
argila (Silva; Mendonga, 2007).

Como a textura e a mineralogia sdo inerentes ao solo, as praticas
de manejo dos residuos orgdnicos terdo maior efeito sobre a estabi-
lizagao fisica e bioguimica (Silva; Mendonga, 2007). Primavesi (2002)
aconselha que deve haver retorno periédico de matéria orgénica ao
solo para manter sua estrutura grumosa e que as reposi¢coes de maté-
ria orgdinica, por meio de cobertura morta, podem colaborar tanto com
a melhoria da fertilidade, quanto para a manuten¢do da capacidade
produtiva do solo.

4.4 Consideragoes finais

Os principios para o manejo e a conservagdo da matéria orgdnica
do solo (MOS) envolvern o uso de materiais, associados a determina-
do manejo e as condigdes climaticas, ndo existindo uma receita pron-
ta, sendo importante que se adaptem os métodos de manejo do solo,
conforme o caso. E importante frisar que. em todo caso, o sistema de
produgdo deve permitir um volume suficiente de residuos, de modo que
ndo se pode deixar de considerar o uso de produtos e técnicas de culti-
vo visando & maior produtividade vegetal.
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MOS e a estabilidade
do sistema de producao

5.1 Conceitos basicos

A estabilidade do sistema de producdo esta relacionada a sua capa-
cidade de manter um nivel aceitavel de produtividade no longo prazo,
ou seja, sua sustentabilidade.

A sustentabilidade agricola relaciona-se a qualidade do solo (QS), e
a MOS é um dos indicadores que podem ser utilizados para a avalia-
¢do da QS, devido a sua relacdo direta com diversos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos que ocorrem no solo (Vezzani; Mielniczuk, 2009).
Essa relevancia da MOS deve-se & sua influéncia na manutencdo da
qualidade quimica, fisica e biologica dos solos (Silva; Mendonga, 2007).

A qualidade do solo, por sua vez, pode ser definida como a aptidao
do solo para o desempenho de suas diferentes fungdes na natureza,
para sustentar a produc¢do de plantas e para a conservagdo ambiental,
da satde das plantas, dos animais e dos seres humanos (Goedert; Oli-
veira, 2007). Assim, o conhecimento da qualidade do solo e de seus in-
dicadores é de grande importéncia em sistemas de produc¢do agricola,
tendo em vista os efeitos positivos sobre todo o ambiente, decorrentes
da melhoria do ambiente eddafico (Reichert; Reinert; Braida, 2003).

5.2 Estabilidade do sistema de produgdo agricola

Mielniczuk (2008) sublinhou que o teor de MOS é possivelmente o
melhor indicador da QS e que sua redugdo estd associada a falhas no
manejo, como rdpida erosdo, revolvimento excessivo, baixa produgdo
de biomassa, entre outros. Conceicdo et al (2005), a partir de dois ex-
perimentos de longa duragdo realizados em Argissolos no sul do Brasil,
concluiram que a MOS, juntamente com outros atributos relacionados,



fol eficiente para a verificagdo da alteragdo da qualidade em diferentes
sistemas de manejo.

Vezzani et al (2008) utilizam o conceito de propriedades emergen-
tes ao falar sobre o papel da MOS, isto é, aquelas geradas por um novo
estado de organizac¢do criado, defendendo que estas estdo intimamen-
te relacionadas as fungdes exercidas pela MOS. Entre essas diversas
fungdes, citam-se as seguintes:

a) Fisica do solo: estabilidade de agregados;

b) Quimica do solo: retengdo de nutrientes e compostos, influencian-
do a disponibilidade potencial de nutrientes;

c) Biologia do solo: atividade biolégica do solo, cujo equilibrio da ca-
deia trofica reflete a influéncia de todos os fatores na qualidade do solo.

Devido ao papel da matéria orgdnica na melhoria da estrutura do
solo e da sua capacidade de retengdo de nutrientes, um manejo apro-
priado da MOS pode contribuir para o aumento da produtividade e
da qualidade ambiental, reduzindo também a severidade e os custos
associados aos fendmenos naturais, como secas e inundagdes, além
de ajudar a reduzir as emissoes de CO, atmosférico, que contribuem
para a mudanga climatica (Gobin et al, 2011). Todas essas fungoes
da MOS tém notavel influéncia na resiliéncia do sistema agricola e,
consequentemente, na manutengdo de sua capacidade produtiva, em
face das condi¢cdes nem sempre ideais nas quais sdo conduzidos os
sistemas de cultivo.

A resiliéncia pode ser relacionada & capacidade do solo em se re-
cuperar quando sob efeito de um manejo intensivo e/ou inadequado
(Goedert; Oliveira, 2007). Vezzani e Mielniczuk (2011) explicam que,
em um ambiente com diversidade biolégica, hd maior resisténcia do
sistema aos estresses, aumentando, consequentemente, sua resilién-

cia. Além disso, ndo é possivel obter alta diversidade sem um estoque
minimo de MOS.

Primavesi (2002) assinalou a rela¢do entre a sanidade vegetal e a
matéria organica, indicando que héd menor suscetibilidade das plantas
as pragas e doengas com a melhoria da bioestrutura do solo, em razdo

68 - MATERIA ORGANICA DO SOLO



da diversificacdo da microbiota e fauna do solo. O efeito da MOS de-
pende de seu manejo, ndo havendo uma receita pronta para todos os
casos. Contudo, é razodvel admitir que hd uma relagdo entre a biodi-
versidade local e o potencial de contribuicdo das praticas agricolas para
a manutengdo da qualidade do solo (Figura 3).

Figura 3 - Campo cultivado com crotaldria (Crotalaria spp.). planta conhecida por suas
propriedades fixadoras de nitrogénio, que beneficiam o solo. Uma abelha mamangava
(Bombus spp.) é observada entre as flores, ilustrando a interacdo entre a agricultura

Fonte: Natanael S. Pereira/Acervo Pessoal.

Segundo Fageria, Stone e Santos (1999), o teor de MOS é contro-
lado por muitos fatores que tém interagdes complexas, constituindo
fonte de estabilidade dos agroecossistemas. De acordo com Reichert,
Reinert e Braida (2003), considerando que o sisterna solo-planta é um
sistema aberto, pode-se afirmar pelos principios da termodinémica
que a sustentabilidade dos sistemas agricolas depende do equilibrio
entre processos dissipativos e ordenativos, para a minimizagdo da
producdo de entropia.

Acredita-se que a abordagem pds-moderna, ou ndo convencional,
dos sistemas agricolas abriu espago para o desenvolvimento de dife-
rentes linhas de pensamento voltadas para uma agricultura de base
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ecologica (orgdnica, biodindmica, biolégica, natural entre outras),
privilegiando as interacgodes bioldgicas, além das questdes ambientais
e sociais (Jesus, 2005). Para Feiden (2005), os sistemas de produ-
¢do devem se aproximar tanto quanto possivel dos ecossistemas na-
turais, aumentando a possibilidade de serem sustentaveis.

Na pratica, na busca por formas de manejo e tecnologias que contri-
buam para a sustentabilidade dos sistemas agricolas, deve-se realizar o
monitoramento com indicadores que sejam integradores de processos
e que possuam uma relagdo clara com as fungdes do solo (Reichert;
Reinert; Braida, 2003).

Entretanto, deve-se observar que, devido as alteragdes no funciona-
mento do solo, hd limitacdes no uso de indicadores de forma isolada.
Nesse sentido, Anghinoni e Vezzani (2021) propuseram o conceito de
fertilidade sistémica do solo, que contempla essas limitagdes, somadas
a uma compreensdo fundamentada em uma abordagem sistémica dos
processos funcionais do solo.

No contexto pratico, a adogdo de sistemas conservacionistas como
o Plantio Direto, associado com rotacdo de culturas é uma alternativa
interessante para o estabelecimento de sistemas de produgdo susten-
taveis (Sa et al, 2010).

5.3 Consideragades finais

A compreensdo das fungdes da MOS no sistema agricola permite a
elaboragdo de estratégias para seu manejo e conservagdo. O foco na
diversifica¢do de espécies e na abordagem sistémica dos processos do
solo configura-se como um principio relevante para a manutengdo dos
estoques de C no solo e para a estabilidade do sistema de producao.

Recomenda-se o estudo e a experimentagdo em condigdes locais,
visando as melhores praticas de manejo para a conservagdo da MOS,
por serem as mais promissoras no contexto pratico, embora deman-
dem projetos de médio a longo prazo.
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2 - MATERIA ORGANICA DO SOLO



m

Reflexoes finais

As fungdes desempenhadas pela matéria orgdnica do solo sdo di-
versas e refletem ndo apenas a complexidade de sua constituicdo, mas
também o resultado das interacdes com outras caracteristicas do solo,
cujos efeitos benéficos dificilmente poderiam ser alcangados pelo uso
isolado de qualquer insumo quimico.

O conhecimento sobre os efeitos da MOS nas propriedades do solo,
bem como sobre os principios bdsicos para sua conservagdo, é essen-
cial para a elaboragdo de estratégias eficazes no manejo do ambiente
de produgdo agricola.

Espera-se que essas informagdes sejam Uteis aos profissionais da
drea agricola e também contribuam para a conscientizagdo do publico
em geral sobre o papel da MOS na qualidade e na preservagdo da ca-
pacidade produtiva do solo.



Este livro fol composto na fonte Louis George Cafe Light, no
formato 15x22cm, com 76 pdginas, em e-book formato pdf.

Maio de 2025



A estabilidade do sistema de produgdo esta relacionada a
sua capacidade de manter um nivel aceitavel de produtividade
no longo prazo, ou seja, sua sustentabilidade. "Matéria Orga-
nica do Solo: Bases para o seu Manejo em Sistemas de Produ-
¢do Vegetal” é um livro que aborda de forma teérica e pratica
sobre as caracteristicas e efeitos da matéria orgdanica do solo
(MOS) sobre a qualidade do solo, bem como sobre técnicas de
manejo para conservagdo da MOS para garantir a sustenta-
bilidade do ambiente de produ¢do, podendo ser utilizado por
estudantes, pesquisadores, técnicos e agricultores.

A obra é do tipo monografia colaborativa, em que cada ca-
pitulo & uma contribui¢do coletiva de todos os autores. Inicia
com uma introdugdo aos aspectos gerais da MOS em sistemas
de produgdo vegetal, destacando a sua composigdo quimica,
seus beneficios e seu papel na manuten¢do da capacidade
produtiva do solo. Em seguida, os autores explicam com de-
talhes como ocorre a compartimentalizagdo da MOS, decor-
rente de suas transformacgdes. O livro aborda também sobre
a influéncia da MOS sobre as propriedades do solo e sobre os
principios e técnicas utilizados para o manejo e conservagdo
do carbono orgdnico do solo e ainda sobre o uso da MOS como
indicador de qualidade do solo e de estabilidade dos sistemas
de produgdo.

Com uma abordagem cientifica, porém acessivel, este livro
contribui para uma melhor compreensdo do papel da MOS
nos sistemas de produg¢do vegetal, facilitando a adogdo de
praticas que garantam a manuten¢do da capacidade produ-
tiva dos solos.
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