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A expressiva expansao do Sistema Plan-
tio Direto (SPD) nos ultimos dez anos
transformou a producao de palhada num
desafio paralavouras de diversas regides
climéaticas do Brasil. A 4rea estimada
do SPD é de 25,5 milhoes de hectares
(Febrapdp, 2008) e a taxa de expansao
anual, com base nos dados do periodo
de 1992 a 2004 (Febrapdp, 2004), foi de
1,94 milhoes de hectares. Isso indica que
o produtor esta procurando se desen-
volver utilizando sistemas de manejo
do solo que minimizem seus riscos. O
desafio atual é ajustar a necessidade de
produgéo da palhada a um beneficio que
aumente a rentabilidade do produtor e
dé sustentacao aos sistemas de producao
de alimentos.

Entretanto, o tempo de recuperacéo
do potencial produtivo do solo, ap6s va-
rios anos sob preparo convencional (PC),
comaadoc¢do do SPD, estd estreitamente
relacionado ao nivel de degradacéao de
seus atributos fisicos, quimicos e bio-
logicos, que tem consequéncias diretas
no balango de carbono (C) (Bayer et al.,
2000; Sa et al., 2001, Amado et al., 2006).
Apresentamos aqui os resultados de ex-
perimentos de longa duracdo acerca da
dindmica da matéria organica em solos
sob SPD.

Consorecio de milho, braquidria e crotaldria;
Ipameri, GO
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PROCESSOS DE ACUMULO

Onéaorevolvimento do solo, associado a

adicao e a manutencao de residuos cul-

turais na superficie, promove a decom-

posicao lenta e gradual dos residuos, o

que resulta na liberacdo de compostos

organicos que estimulam a formacao
de novos agregados (Tisdall; Oades,

1982; Six et al., 2002). O manejo do solo

no SPD integra o reservatorio ativo e

o estavel da matéria organica do solo

(MOS). As raizes das culturas, associadas

as hifas de fungos e aos exsudados das

raizes (rizodepositos), possuem papel
fundamental na reorganizacao das
particulas primarias e microagregados,

dispersos pela acao do preparo para a

formacao de macroagregados estaveis

(Figura 1). Do ponto de vista do manejo

do solo, a sugestdao de Duxbury et al.

(1989), alocando os diferentes estagios

da dinamica do C em quatro comparti-

mentos ou reservatorios, representa as
seguintes possiveis alteragoes causadas
pelo manejo:

* Reservatorio ativo ou labil — é
constituido por compostos organicos
facilmente oxidaveis, derivados de
fragmentos de vegetais recentes, pela
biomassa microbiana, e de rizodepdsi-
tos. E controlado principalmente pela
adicao de residuos culturais e pelo
clima e é fortemente afetado pelo tipo
de manejo do solo. As modificagdes sao
rapidas, com elevadas quantidades de C
edenitrogénio (N), em funcgédo das trans-
formagdes da biomassa microbiana.

* Reservatorio lentamente oxidavel
— estarelacionado com os macroagre-
gados e é controlado pela mineralogia
e pelos fatores agrondémicos que
interferem na agregacdo. Entre esses
fatores, os sistemas de manejo do solo
afetam o tamanho e o diametro médio
dos agregados e o contetido de C nesse
reservatorio.

* Reservatorio muito lentamente
oxidavel — esta relacionado com os
microagregados e o fator controlador
¢ a estabilidade do agregado em agua.
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0 sistema de manejo do solo tem pe-
queno impacto nesse compartimento.
* Reservatorio passivo ou recalci-
trante — esta relacionado com o C
associado as particulas primarias do
solo. E controlado pela mineralogia
da fracéo argila, formando complexos
organo-argilicos, pela decomposi¢do
microbiana que reduz o C para formas
elementares. Os sistemas de manejo
do solo nao influenciam esse compar-
timento.
No SPD, o processo de agregacao é
continuo e responde diretamente a quan-
tidade e a qualidade do material organico
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(raiz e palhada) adicionado. O modelo
hierarquico para agregacao, proposto por
Tisdall; Oades (1982), tem sido utilizado
como referéncia em vérios estudos sobre
a compartimentalizacdo da MOS (Figura
2). 0 tipo de residuo cultural adicionado
no plantio direto possui elevada quanti-
dade de celulose e menor quantidade de
ligninas e, em consequéncia, a velocidade
de decomposicéo e a taxa de humificacao
sdo alteradas. No sistema sob vegetacao
natural, a diversidade de espécies com
maior entrada de compostos organicos
— constituidos de ceras, gorduras, ligni-
nas e polifendis — resulta num fluxo de C

FIGURA 1 | SEQUENCIA DE AGREGAGCAOQ NO SISTEMA DE PLANTIO DIRETO (SPD)

Microagregados argila + silte (2-20 um)
+
Fragmentos de plantas e microrganismos
+
Microagregados 20-250 um

Microagregados

Residuos culturais + Polissacarideos,

Macroagregados

COD, Ce N microbial + hifas de fungos

+ raizes

Densidade do solo + taxa de O, controlada

Adaptado de Sd, J. C. M., 2009

TABELA 1 | VELOCIDADE DE DECOMPOSICAO DOS COMPOSTOS ORGANICOS ORIUNDOS DOS

RESIDUOS VEGETAIS

CONSTITUINTES ORGANICOS

Aclcares, amido e proteinas simples

VELOCIDADE DE DECOMPOSIGAO

Répida

Proteinas interestratificadas em polissacarideos

Hemicelulose

Celulose

Gorduras e ceras

Polifendis e ligninas

Lenta

Fonte: Elaborada pelo autor, 2009



FIGURA 2 | COMPARAGCAO DOS COMPARTIMENTOS DA MATERIA ORGANICA EM TRES SISTEMAS
DE USO DATERRA: CAMPO NATIVO (VEGETAGAO NATURAL E SOLO NAO PERTURBADO); PREPARO
CONVENCIONAL E SPD; HA 22 ANOS EM CULTIVO

Componentes do macroagregado

Microagregado
20-90 pm (M20)

90-250 pm (M90)

[_l‘] Fragmento de plantas
e fungos (FPF)

Macroagregado estavel

e N N r B
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Microestrutura
de argila

%
®

Matéria organica
particulada (MOP)

Microagregado de

silte + argila (MSA)

Fonte: Adaptado do modelo de Tisdal; Oades 1982

FIGURA 3 | COMPONENTES DO MACROAGREGADO

Campo nativo

(22 anos) (22 anos)
5,81
3,64
3,56
3,13 3,06 3,47
2,39 2,46
1,86
T T T T I T I
0-2,5 2,5-5,0 5,0-10 0-2,5 2,5-5,0 5,0-10 0-2,5 2,5-5,0 5,0-10
MOP (> 53 pm) ton ha!
13,89
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11,34 11,69
10,49
7,53
6,62 6,76 6,50
T T T T I T I
0-2,5 2,5-5,0 5,0-10 0-2,5 2,5-5,0 5,0-10 0-2,5 2,5-5,0 5,0-10

MO estéavel (<53 um) ton ha™

Fonte: Adaptado de Sd, J. C. M., 2009
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mais lento. A sequéncia e a velocidade de
decomposicao dos compostos organicos,
provenientes dos residuos culturais,
possuem cinética de transformacao, de
acordo com a constituicao de cada grupo
de compostos organicos (Tabela ).

No SPD, as entradas de compostos
organicos com predominancia de com-
postos celulésicos sao mais intensas,
devido ao tipo de rotacdo de culturas
adotado pelo produtor. Essa “injecao”
de celulose altera a diversidade dos
agentes decompositores, estimulando a
ocorréncia, em maior expressao, de mi-
crorganismos celuloliticos. Além disso, a
decomposicao lenta e gradual restabele-
ce o fluxo continuo de C, proporcionando
aredistribuicdo de compostos organicos
com diferentes estagios de humificacéo
nos compartimentos da MOS (Figura3). 0
aporte continuo de residuos na superficie
do solo, que proporciona manutencao
da cobertura do solo durante o ciclo de
desenvolvimento das culturas, resulta
em recuperacao da MOS nos diversos
compartimentos (Figura 3). O plantio
direto continuo, por 22 anos, recupe-
rou a matéria organica perdida com a
acao do preparo convencional, até o
compartimento estavel. Isso indica que
a estratégia para a sustentabilidade do
SPD esta na capacidade de manter o solo
coberto, proporcionando o fluxo conti-
nuo de compostos para a estabilizacao
ao longo do tempo.

Inuimeros resultados de pesquisas, na
regiao Sul (Bayer et al., 2000 e 2001; Sa
etal., 2001; Sisti et al., 2004; Diekow et al.,
2004; Amado et al., 2002 e 2006) ou em
areas tropicais (Resck et al., 1998; Corazza
et al., 1999; Bayer et al., 2006, Corbe-
els et al., 2006; Cerri et al., 2007), tém
mostrado maior actumulo de C no SPD,
quando comparado ao PC. Entretanto,
as maiores taxas de acimulo de C estao
estreitamente relacionadas a sistemas de
producao com aportes de C superiores a
4,5tha'ano™. Em contraste, sistemas que
mantém a sucessao continua de cultivos,
no inverno e no verao, sao ineficientes
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FIGURA 4 | ESTOQUE DE CARBONO ORGANICO TOTAL (COT) E NITROGENIO TOTAL (N), EM LATOSSOLO VERMELHO ARGILOSO, HA 22 ANOS SOB
SPD (PD 22), E PLANTIO CONVENCIONAL (PC 22), EM CINCO CAMADAS AMOSTRADAS*

Estoque de COT (Mg ha) Estoque de N (Mg ha)
50, 00, 05 10 15 20 25 30
£ £
S 3 0-2,5
S K ’ 1,4%
o o
@ @
o o
E £ 2,550
© ©
© ©
o o
© ©
£ £ 50100
() o
10,0-20,0
40,8 20,0-40,0
41,7 2,4
. PC22 . PC22
. PD 22 . PD 22

*0s8 numeros ao lado da barra representam o estoque em cada camada amostrada; 0s numeros nas harras representam o desvio padrdo em
relagdo a média e 0s asteriscos ao lado dos niimeros indicam a diferenca signipicativa entre as médias do estoque do PD 22 e PC 22, pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade

Fonte: Sd et. al., 2001

TABELA 2 | CONCENTRACAO DE C (g kg?) E ESTOQUE DE CARBONO (Mg ha'), NAS FRACOES
GRANULOMETRICAS DA MATERIA ORGANICA DO SOLO, NA CAMADA ATE 10 CM, NO SPD HA
22 ANOS (SPD-22) E NO PREPARO CONVENCIONAL HA 22 ANOS (PC-22); REGIAO DE CAMPOS
GERAIS, PR

SISTEMA DE MANEJO DO SOLO

CAMADA FRACOES

AMOSTRADA GRANULOMETRICAS

(cm) (um) gkg? Mg ha
0-2,5 210-2000 39,3A 16,0 B 4,77 A 1,698
53-210 46,2 A 32,18 2,10A 1,26 B
20-53 72,1A 48,0B 2,08 A 1,40 B
2-20 56,5A 39,5B 1,76 A 1,48B
0-2 61,0A 44,5B 593A 4,248
2,5-5,0 210-2000 17,0A 9,1B 1,61A 0,76 B
53-210 37,4A 28,4 B 1,84 A 1,318
20-53 57,7A 43,3B 1,60 A 1,238
2-20 49,4 A 45,5B 1,558 2,59A
0-2 53,0A 42,08 5,41 A 3,53B
5,0-10,0 210-2000 7,5A 7,4 A 1,52 A 1,16 B
53-210 24,5A 26,4 A 2,82A 2,328
20-53 40,5 A 42,7 A 2,41A 2,42 A
2-20 42,6 A 44,17 3,94 A 4,48 A
0-2 45,0A 42,3A 10,05A 7,02 B

Adaptado de Sd, J. C. M., 2009
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FIGURA 5 | PORCENTAGEM DE CARBONO ORIUNDO DE RESIDUOS CULTURAIS E CONVERTIDO EM
CARBONO ORGANICO DO SOLO (EM CINZA) E C ORIGINAL DO SOLO (EM PRETO), EM LATOSSOLO

VERMELHO, SOB SPD HA 22 ANOS*
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*08 numeros nas barras horizontais representam a porcentagem de contribui¢do dos residuos

edo solo
Fonte: Sd et. al., 2001

e nao acumulam C, apresentando valores
iguais ou até inferiores ao PC (Sisti et al.,
2004). A Figura 4 ilustra a diferenca en-
tre o SPD e o PC, na regido dos Campos
Gerais, noactimulo de Ce N, apds 22 anos
de comparacéo.

A maior contribuicao no estoque de
carbono organico total (COT) e de N
no SPD, em comparacao ao solo sob
PC, ocorreu na camada de 0 — 10 cm e
representou 81,8% e 98,9% de todo o
aumento do estoque. A perda de C no
solo sob preparo convencional, com-
parado ao SPD, também ocorreu na
camada de 0 — 10 cm de profundidade
e representou 97% da perda total (Sa
et al., 2001). O constante fraturamento

VISAO AGRICOLA N°9 v JUL | DEZ 2009

dos macroagregados, provocado pelo
preparo do solo, deixa de existir ou
fica restrito a linha de semeadura. Em
consequéncia, a entrada repentina de
0, é sensivelmente reduzida, criando
um ambiente menos oxidativo. Assim, a
exposicao da MOS ao ataque microbiano
é minimizada e permite que os agentes
de agregacdo atuem como ligantes na
formacao de macroagregados. A ausén-
cia de revolvimento do solo, associada
a diferentes tipos, qualidade e quanti-
dade de sistemas radiculares, permite a
formacédo de uma arquitetura com poros
continuos, induzindo a ocorréncia de um
fluxo dirigido dos gases. Desse modo, a
abordagem de Reicosky et al. (1995) su-

gere a existéncia de uma taxa controlada
de 0, e CO,nesses poros, que influenciaa
atividade da biomassa microbiana.

A adigcao continua de residuos cultu-
rais, com relacoes C/N contrastantes,
proporciona fluxos diferenciados de C e
N. AFigura 4 respalda esses argumentos.
Dessa forma, havera periodos com ele-
vado fluxo de C e N e outros com menor
fluxo. E essa variacdo que proporciona
o acumulo de MOS, porque ocorrera
sobreposicdo de residuos em camadas,
devido aresisténcia a decomposicao dos
residuos com maior relagdo C/N. A re-
composicao dos compartimentos da MOS
e aconcentracao de carbono (C) em suas
fracoes granulométricas sao afetadas
pelo preparo do solo (Tabela 2).

Devem ser destacados dois aspectos da
Tabela 2: a concentracédo e o estoque de
C aumentam em direcao as fracdes mais
finas — associadas ao silte e a argila —, de-
monstrando que o processo de acimulo de
C é continuo e governado pelas entradas
de residuo cultural; no plantio direto, o
incremento de C na fracdo mais grosseira
(212 — 2000 p) representa o impacto dos
residuos que irdo se acumulando e se
transformando em funcédo da atividade
da biomassa microbiana, ou seja, a maior
concentracao de C nas fracoes labeis
(2000—212 e 212—53 pm) no plantio direto,
quando comparado ao sistema PC, indica
que 0 solo esta se comportando como um
dreno e em direcédo ao sequestro.

Esses argumentos foram respaldados
pela utilizacao da técnica isotopica do
balanc¢o de massa do is6topo estavel do C
(3C/'2C). A Figura 5 ilustra a contribui¢cao
dos residuos culturais no plantio direto,
ha longo periodo (Sa et. al., 2001). Na fra-
cdo granulométrica mais grosseira (212 —
2000 um) da camadade 0 —2,5 cm, pode-
se afirmar que 100% do C é de origem dos
residuos culturais e o aumentodo COT, em
todas as profundidades amostradas, deu-
se das fragOes mais grosseiras (212 — 2000
um) para as fragoes mais finas (<2 um) da
matéria organica (Figura 5), indicando a
ocorréncia de associacdes que formam
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complexos do tipo “organo-silticos” e
“organo-argilicos” (Feller, 1996).

A matéria organica nas fracoes gra-
nulométricas mais grosseiras atua como
fonte de energia para a biomassa micro-
biana e 0os compostos organicos mais
estaveis liberados nesse processo atuam
como agentes de ligacao das fracoes mais
finas. Na mesma linha de pensamento,
Golchin et al. (1994) haviam reportado
que o fluxo continuo de compostos orga-
nicos, liberados durante a mineralizacao
dos residuos culturais, em associacdo
com a atividade dos fungos do solo, pode
conduzir a formagao de complexos orga-
nominerais estaveis.

A conversao da vegetacao natural em
areas agricolas, com a manutenc¢ao do
preparo do solo, altera a composicdo
dos reservatorios da MOS, provocando
perdas expressivas de COT. As fracoes
labeis e particuladas apresentam maior
reducéo, sobretudo emrazdo daruptura
dos agregados, o que as expde aos pro-
cessos de transformacéo pela biomassa
microbiana do solo. A mudanca de uso
da terra com a adogao e a manutenc¢ao
do plantio direto por longo periodo,
associado a sistemas de rotacao de
culturas com aporte intensivo de re-
siduos culturais, recupera a MOS, pro-
porcionando sistemas produtivos com
estabilidade. O desafio com o plantio
direto, nas diversas regides climaticas
do territorio brasileiro, esta na definicao
de sistemas de producédo que aportem
elevadas quantidades de C e, a0 mesmo
tempo, sejam lucrativos. @

* Jodo Carlos de Moraes Sa é professor ad-
junto do Departamento de Ciéncia do Solo e
Engenharia Agricola, Universidade Estadual
de Ponta Grossa (UEPG), do Parand (jemsa@
uepg.br).
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