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BENEFÍCIOS AMBIENTAL E AGRÍCOLA DE UM AGROSSISTEMA 

INDICADO PARA AGRICULTURA FAMILIAR DO MARANHÃO  

RESUMO  

O manejo sustentável dos solos de baixa fertilidade natural na agricultura familiar do 

trópico tem sido um grande desafio que se vencido ensejará vantagens para o 

ambiente e para os agricultores. Este trabalho foi conduzido com o objetivo de 

avaliar os benefícios ambiental e agronômico de um cultivo em aléias, por meio da 

determinação do carbono seqüestrado, dos indicadores da qualidade do solo e da 

produtividade da cultura do milho. Foram utilizadas combinações de quatro 

leguminosas, formando os tratamentos: Sombreiro + Guandu (S+G); Leucena + 

Guandu (L+G); Acácia + Guandu (A+G); Sombreiro + Leucena (S+L); Leucena + 

Acácia (L+A) e Testemunha. O milho foi utilizado como cultura econômica. Foram 

determinados o carbono nos vários compartimentos da matéria orgânica, o complexo 

sortivo, o P, a saturação por base, a percentagem de saturação por água, o período do 

fator hospitalidade da raiz abaixo do nível critico e a produtividade da cultura do 

milho. Conclui-se que o sistema em aléias pode substituir o corte e queima no trópico 

úmido com vantagens ambientais como a manutenção de um equilíbrio dinâmico 

entre entrada e saída que pode sustentar até 10 Mg ha-1 de carbono na liteira. Do 

ponto de vista agronômico, os benefícios do sistema em aléias se manifestaram 

aumentando a saturação por base e diminuindo a resistência física à penetração das 

raízes na camada de 0 a 10 cm, o que ensejou o aumento e a sustentação da 

produtividade da cultura do milho.  

Palavras-chave: milho, liteira, enraizabilidade, fracionamento físico; frações leves, 

frações pesadas, sistemas em aléias.  
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THE ENVIRONMENTAL AND AGRICULTURAL BENEFITS OF AN 

AGROSYSTEM INDICATED FOR FAMILY FARM OF MARANHÃO  

ABSTRACT  

The sustainable management of soils with low natural fertility used for family 

farming in the human tropics has been a great challenge, which, if overcome, would 

yield many advantages for the environment and for farmers.  The objective of this 

study was to evaluate the environmental and agronomic benefits of alley cropping, 

by determining the amount of carbon captured, the indicators of soil quality, and the 

productivity for corn cultivation. Combinations of four legumes were used to make 

up the following treatments of plots: Butterfly pea + Pigeon pea (B+P); Acacia + 

Pigeon pea (A+P); Butterfly pea + Leucaena (B+L); Leucaena + Acacia (L+A); and 

Control. Corn was chosen because it is an economic crop.  The carbon content in the 

various compartments of organic matter was determined, as was the mixed soil 

complex, the P content, the base saturation, the percentage of water saturation, the 

period during which the root hospitality factor fell below the critical level, and the 

productivity of the corn crop. It was concluded that alley cropping could serve as a 

substitute for slash and burn in the humid tropics. This would have environmental 

benefits, such as the maintenance of a dynamic equilibrium between entry and exit 

that could sustain up to 10 Mg ha-1 of carbon in the soil bed. From an agronomic 

point of view, the benefits of alley cropping are apparent in the increase in base 

saturation and the decrease in physical resistance to root penetration in the soil layer 

between 0 and 10 cm, which makes possible an increase in and the sustainability of 

productivity in corn cultivation.  

Keywords: corn, alley cropping, bed, rootability.          
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1 INTRODUÇÃO  

No trópico úmido brasileiro, às margens da floresta amazônica, ainda não 

foram superados os desafios tecnológicos, para o estabelecimento e a manutenção de 

sistemas agrícolas produtivos e sustentáveis, ao contrário do que acontece nas áreas 

de savanas do centro-sul. A ausência de alternativas para o manejo sustentável dos 

agrossistemas tropicais pode ser atribuída primeiro à fragilidade das instituições 

responsáveis pela geração e difusão de tecnologias da região. Segundo porque o 

paradigma estabelecido para a agricultura extensiva e monocultural das regiões 

sul/sudeste não se adequa às condições ambientais do trópico, nem atende a 

expectativa dos agricultores familiares da região, que preferem sistemas 

diversificados. Como em muitas outras partes do trópico, as populações que se 

dedicam à agricultura no norte do Brasil, na ausência de alternativas adequadas, 

ainda utilizam as queimadas como forma de preparo e fertilização do solo, com 

efeitos negativos para o ambiente local e global, sem a contrapartida de benefícios 

sociais para as comunidades rurais. No ambiente local, o crescimento populacional 

aumenta a demanda por área agricultável, o que leva a pousios cada vez mais curtos, 

entre queimadas sucessivas. Neste processo acabam sendo eliminadas as espécies 

mais sensíveis ao fogo, abrindo espaço para a predominância daquelas mais 

resistentes, diminuindo a biodiversidade e empobrecendo os ecossistemas.  

Estabelece-se assim um círculo vicioso em que a pobreza aumenta a pressão 

sobre os recursos naturais e a degradação dos recursos aumenta a pobreza. Do ponto 

de vista agronômico as vantagens do corte e queima, que se manifestavam numa 

época de vegetação abundante e baixa densidade demográfica, agora não são mais 

evidentes e o sistema tornou-se insuficiente para alimentar as famílias, e muito mais 

para lhes oferecer dignidade. Em razão destas vantagens remotas, a introdução de 

outros modelos agrícolas ainda conta com a resistência e desconfiança dos 
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agricultores, porque em seu imaginário as queimadas ainda são consideradas como 

ferramentas úteis para enfrentar a luta pela sobrevivência (FERRAZ JÚNIOR, 2004).  

Nas regiões de transição para a Amazônia, como a do noroeste do estado do 

Maranhão, por exemplo, as áreas de fronteira agrícola com a vegetação original já 

devastada, têm hoje um enorme passivo social representado por um grande 

contingente de agricultores sobrevivendo abaixo da linha de pobreza. Não por acaso, 

muitos dos mais pobres municípios do Brasil situa-se nesta região, com IDHs 

variando de 0,498 a 0,467 (PNUD, 2000). A continuidade deste processo tem 

importância fundamental para o Brasil, porque significa o avanço das queimadas 

sobre a floresta amazônica com reflexos negativos em todas as dimensões da política 

nacional brasileira. 

No âmbito do efeito global, deve ser considerado o impacto da queima da 

biomassa na emissão de carbono (C), que pode atingir 1.1 Pg por ano, o que leva a 

agricultura itinerante a contribuir com 25% da emissão total de CO2 no mundo. No 

Brasil (um dos 5 maiores países em emissão) estima-se que 70% do total de CO2 

emitido derivam de queimadas descontroladas que emitem aproximadamente 69 

toneladas de CO2 para cada hectare queimado (FEARNSIDE (2002). Desta forma, a 

substituição do sistema de corte e queima se justifica, primeiro pela necessidade 

imperiosa de aumentar a produtividade da agricultura e segundo para diminuir o 

impacto ambiental do uso do fogo. Para melhorar e manter a fertilidade do solo nessa 

região o plantio direto e a cobertura morta são mais importantes que qualquer outra 

prática, por permitir a formação de uma camada superficial com condições mais 

favoráveis ao crescimento das raízes.  

Não obstante seja incontestável e reconhecida a utilidade do sistema em aléias 

para a agricultura, seu impacto sobre os vários pools de C e o efeito destes sobre a 

fertilidade dos solos e na produtividade das culturas, no ambiente do trópico úmido, 

ainda não foram avaliados.  

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar os benefícios ambiental 

e agronômico de um sistema de cultivo em aléias, por meio da determinação do 

carbono, nos vários pools de matéria orgânica, dos indicadores de qualidade do solo 

mais importantes e da produtividade da cultura do milho, em um Argissolo do 

trópico úmido. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

2.1 O cultivo em aléias  

O Sistema de cultivo em aléias ou Alley cropping, é um tipo de sistema 

agroflorestal simultâneo. Consiste na associação de árvores e/ou arbustos, geralmente 

fixadores de nitrogênio, intercalados por culturas anuais, em faixas. As árvores ou 

arbustos são podados periodicamente e utilizam a biomassa podada como adubação 

verde ou lenha. O objetivo principal é melhorar a fertilidade do solo, ou obter 

forragem de alta qualidade (BERTALOT et al., 2004). 

Este sistema foi inspirado nas práticas dirigidas à recuperação de áreas em 

pousio melhorado mediante o uso de adubos verdes (KANG & OJO, 1996; 

MACDICKEN & VERGARA, 1990). O cultivo em aléias baseia-se no princípio da 

possibilidade de obter um uso produtivo e sustentável da terra, com diversificação de 

fontes de renda para o pequeno produtor, quando os métodos de conservação e 

reabilitação são introduzidos antes que ocorra degradação séria dos recursos (KAYA 

& NAIR, 2001; COPIJN, 1988). 

O sistema de cultivo em aléias surgiu na Ásia, em regiões montanhosas das 

Filipinas, com a finalidade de reduzir a erosão do solo (KANG et al. 1990). Essas 

linhas de árvores também impedem a erosão superficial, aumentam a infiltração e 

retenção de água no solo e também podem fornecer lenha. O material orgânico 

resultante das podas e dos rebaixamentos é utilizado como mulch , que conseguem 

reduzir a evaporação na superfície do solo, controlar plantas invasoras, reciclar 

nutrientes e aumentar a matéria orgânica do solo (MACEDO, 2000). 

Essa prática, tradicionalmente empregada em regiões tropicais da África e 

Ásia, tem permitido melhoria nas características químicas do solo (carbono orgânico 

e nutrientes), especialmente na camada superficial, quando comparado ao 

monocultivo (MAFRA et al., 1998; YAMOAH et al. 1986). A melhoria tem sido 

atribuída à reciclagem mais eficiente dos nutrientes pela fitomassa das podas ou pela 

serrapilheira. Além disso, a espécie florestal mostra efeitos benéficos devido suas 

raízes mais profundas, que reduzem as perdas por lixiviação e pela maior cobertura 

do solo, a qual proporciona proteção contra a erosão (MAFRA et al., 1998). 
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Segundo Atta-Krah (1989), os dois processos essenciais de manutenção e 

regeneração da fertilidade do solo, os quais são separados espacialmente e 

temporariamente na agricultura itinerante, são reunidos no cultivo em aléias. 

Melhoria na fertilidade do solo e aumento na produtividade das culturas com o uso 

do sistema em aléias foram encontradas por vários autores como Buresh & Tian 

(1998) e Vanlauwe et al. (2005), mas a adição de fertilizantes inorgânicos 

principalmente os fosfatados são invariavelmente recomendados para complementar 

a boa reciclagem, principalmente quanto ao N e Ca, no sistema. 

Vários trabalhos comparados por Oelbermann et al. (2004) indicaram que 

com o uso do sistema alley cropping as quantidades de C aplicadas ao solo podem 

variar de 0,3 a 4,6 Mg C ha-1 ano-1, principalmente em função da idade da espécie, 

espaçamento e classe de solo. Além da quantidade e da qualidade da biomassa 

aplicada, o incremento da matéria orgânica do solo varia também com as condições 

de decomposição oferecidas pelo manejo e propriedades do solo, segundo Albrecht 

& Kandji (2003). Resulta daí que a aplicação de biomassa é apenas o primeiro passo 

de um processo no qual o seqüestro efetivo de carbono só poderá ser considerado se 

houver um balanço positivo entre os estoques inicial e final, depois do período de 

algumas décadas (FELLER et al. 2001). Aumentos efetivos de C do solo promovidos 

em alley cropping foram encontrados por Kang (1997) 37% e Fassbender (1998) 

21%, mas segundo Young (1997) o provável é que deve ser considerado um período 

de pelo menos 10 anos para que qualquer mudança no estoque de C do solo possa ser 

detectada, neste sistema. 

Em experimento conduzido em um Argissolo franco-arenoso da Pré-

Amazônia maranhense a cobertura do solo com 3t/ha de matéria seca surtiu efeito 

sobre a cultura do milho duas vezes superior ao aumento provocado pela calagem 

que elevou a saturação por base de 28 para 73%, como recomendado nos manuais de 

manejo do solo do sudeste do Brasil (MOURA, 1995). Além da crise que representa, 

este desafio abre uma oportunidade importante para a adoção de agrossistemas com 

capacidade para aumentar a fertilidade do solo e ao mesmo tempo diminuir o 

impacto da agricultura no aumento do C atmosférico tanto pela diminuição da 

emissão por queima da biomassa, quanto pela fixação de C na matéria orgânica do 

solo (MOS). 
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As espécies arbóreas recomendadas para o sistema de aléias devem 

apresentar fácil estabelecimento, sistema radicular profundo e pouco extenso nas 

camadas superiores, crescimento rápido, tolerância ao corte, capacidade de rebrota, 

alta produção de massa, fixação biológica de nitrogênio associada a altos teores de N 

nas folhas e ser de fácil decomposição (KANG et al., 1990). Também é desejável que 

as espécies arbóreas sejam tolerantes a condições adversas de solo, principalmente 

baixa fertilidade e acidez (SZOTT et al. 1991; FURTADO & FRANKE 2002). 

As leguminosas arbóreas surgem como alternativa, pois possuem vasto 

sistema radicular, apresentam potencial para nodulação e fixação simbiótica de 

nitrogênio atmosférico e são de múltiplos usos, além de apresentarem grande 

rendimento de biomassa fresca por unidade de área, constituindo-se uma excelente 

fonte de matéria orgânica (FURTADO & FRANKE, 2002). 

Dentre as espécies leguminosas, a leucena (Leucaena leucocephala (L.) e a 

gliricidia (Gliricidia sepium L.) são as mais usadas em condições experimentais, 

sendo que há relatos na literatura sobre o uso de outras espécies tais como: Sesbania 

sesban, Acácias (Acacia spp), Erithrina (Erytrhina spp), Guandu (Cajanus cajan L.), 

Ingá (Inga spp), Albizia salman L. (KANG et al., 1990; ALEGRE & RAO, 1996). 

Kang et al. (1990) e Szott et al. (1991) reportam que o sistema em aléias 

também resulta em diversos benefícios para a cultura associada; dentre as quais 

destacam-se: o aporte de matéria orgânica que causa a melhoria da estrutura e da 

porosidade do solo, favorecendo a disponibilidade de água e oxigênio; o 

tamponamento das temperaturas do solo, o que favorece os processos de liberação de 

nutrientes e absorção pelas plantas; a proteção contra erosão eólica; o controle da 

erosão superficial principalmente em áreas declivosas; o aumento da diversidade de 

espécie o que pode reduzir a ocorrência de pragas e doenças; o maior controle de 

ervas daninhas pela cobertura da copa das árvores e pela matéria morta adicionada ao 

solo. 

No solo sob cultivo em aléias, foram observadas alterações nos teores de N, 

P, Ca e Mg na camada superficial (0-20cm). Para o N, o teor passou de 0,9 g.kg-1 

para 1,3 g.kg-1, o que pode ser atribuído ao conteúdo reciclado pela fitomassa e a 

fixação biológica (MAFRA et al., 1998).   
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Sanchez et al. (1989), cita que, de maneira geral, os sistemas agroflorestais 

podem fornecer na superfície do solo de 3 a 15 t.ano-1 de carbono, com um adicional 

de 1,3 a 6,5 t.ano-1 por meio das raízes.  

De acordo com Alegre & Rao (1996), os ramos de ingá adicionados nas 

estrelinhas permitiram a estabilidade da produtividade de arroz de sequeiro por seis 

anos em solos com baixa fertilidade natural da Amazônia peruana.  

Em trabalhos realizados na Nigéria, Mulongoy & Meersch (1988) observaram 

aumento de 104% na produção de milho em sistema de rotação com leucena.  

No experimento de Aguiar (2006) os aumentos de produtividade do milho 

devido à consorciação com árvores estão relacionados com o nível da fertilidade do 

solo, principalmente em relação ao conteúdo do N total em superfície. Esse estudo 

concluiu que a matéria orgânica do solo (MOS) é uma fonte importante de N para as 

culturas em sistemas de cultivo de baixo insumo.  

A modificação positiva pelo cultivo em aléias tem sido relatada em outras 

situações, como em Ibadam, Nigéria, com o plantio de Cassia spp num alfisol , 

resultando em aumento significativo no teor de carbono orgânico na camada 

superficial do solo (0 - 15cm) (YAMOAH et al., 1986).  

A adubação verde proporcionada pelo sistema em aléias é uma alternativa 

para suprir a deficiência de N no solo, pois uma das vantagens do uso do N das 

leguminosas é que estas proporcionam uma liberação mais lenta que a oferecida 

pelos fertilizantes solúveis, havendo, assim, menores perdas por lixiviação (MARY, 

1987).  

Pereira & Kage (1980), sugerem que, no cerrado, a cada quatro anos, se faça 

pelo menos uma adubação verde. Sugerem, também, várias opções de rotação de 

culturas, incluindo, sempre, um adubo verde, no caso, uma leguminosa, que são as 

preferidas, pelo fato dessas plantas fixarem N2 atmosférico, em simbiose com 

bactérias diazotrófícas, enriquecendo o solo com esse nutriente.  

Além do N, as leguminosas produzem biomassa geralmente rica em P, K e Ca 

e apresentam sistema radicular bem ramificado e profundo, que permite a reciclagem 

dos nutrientes no solo que serão assimilados pela planta, que, ao se decompor, irá 

torná-los disponíveis para as culturas econômicas (COSTA, 1993). 
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Em razão disso, a adoção de um sistema agroecológico torna-se uma 

necessidade de uso alternativo em terras degradadas, por maximizar a ação dos 

componentes bióticos no sistema de produção, mediante a reciclagem de nutrientes 

(SIQUEIRA et al., 1999).  

Entre as principais limitações do sistema de cultivo em aléias, diversos 

autores apontam à competição, entre as árvores e a cultura consorciada, por água, luz 

e nutrientes (Kang et al., 1990; Szott et al., 1991). A competição por luz pode ser 

minimizada por meio da poda freqüente dos ramos.  

Segundo Sato & Dalmacio (1991) o uso balanceado da energia solar pela 

árvore e cultura consorciada é fundamental para o sucesso desse sistema. A 

competição por água e nutrientes pode ser minimizada através da seleção de espécies 

arbóreas portadoras de uma arquitetura radicular compatível e mais eficiente na 

partição de matéria seca e nutrientes para a parte aérea (SANGINGA et al., 1990; 

AKINNIFESI et al., 1999). A poda dos ramos também pode reduzir a competição 

por água entre determinadas espécies arbóreas e a cultura consorciada em sistemas 

agroflorestais (JONES et al., 1998).  

2.2 Qualidade dos resíduos vegetais  

No trópico úmido, a adição de resíduos orgânicos é essencial para sustentar a 

fertilidade dos solos, pois os resíduos suprem nutrientes por meio de mineralização, 

principalmente nitrogênio, elemento bastante limitante, e ajudam a manter a matéria 

orgânica do solo, minimizam os efeitos adversos da erosão, encrostamento, 

desestruturação, temperatura elevada e baixa da capacidade de troca catiônica 

(RODER et al. 1995; VANLAUWE et al. 1995) além de diminuir ou até mesmo 

eliminar o uso de agroquímicos. 

Há um interesse crescente sobre os resíduos vegetais, adubos verdes e outros 

adubos orgânicos como fontes de matéria orgânica do solo e nutrientes para as 

culturas. As quantidades de nutrientes que podem retornar anualmente aos solos 

como resíduos das culturas são consideráveis. Um dos principais problemas de 

manejo de solo nas regiões tropicais e subtropicais consiste no aproveitamento 

inadequado dos resíduos das culturas, que em vez de serem deixados na superfície 
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são queimados ou totalmente incorporados, expondo o solo a flutuações bruscas de 

temperatura e umidade, com sérios danos ao próprio solo e ao estabelecimento das 

culturas. O efeito das coberturas sobre as flutuações de temperatura e umidade do 

solo depende largamente da quantidade, qualidade e distribuição dos resíduos sobre o 

solo (BRAGAGNOLO & MIELNICZUK, 1990). 

A palha na superfície do solo constitui reserva de nutrientes, cuja 

disponibilização pode ser rápida e intensa (ROSOLEM et al., 2003), ou lenta e 

gradual (PAULETTI, 1999), dependendo da interação entre a espécie utilizada, 

manejo da fitomassa (época de semeadura e de corte), umidade (regime de chuvas), 

aeração, temperatura, atividade macro e microbiológica do solo, composição química 

da palha e tempo de permanência dos resíduos sobre o solo (OLIVEIRA et al., 1999; 

ALCÂNTARA et al., 2000; OLIVEIRA et al., 2002; PRIMAVESI et al., 2002). 

Gama-Rodrigues et al. (2007) verificaram que, no manejo de plantas de 

cobertura, a compreensão dos fatores que regulam a decomposição pode assumir 

importante papel no manejo das culturas, possibilitando a elaboração de técnicas de 

cultivo que melhorem a utilização de nutrientes contidos nos resíduos vegetais que 

formam a serapilheira. A decomposição é regulada pela interação de três grupos de 

variáveis: as condições físico-químicas do ambiente, as quais são controladas pelo 

clima e pelas características edáficas do sítio; a qualidade (orgânica e nutricional) do 

substrato, que determina sua degradabilidade; e a natureza da comunidade 

decompositora, os macro e microrganismos (CORREIA & ANDRADE, 1999).  

A qualidade do resíduo é usualmente definida em relação a sua composição 

química. O conteúdo de C, N, P, lignina e polifenóis, juntamente com suas 

interações, são as medições mais comuns. Os resíduos com altas concentrações de N, 

baixas quantidades de lignina e polifenóis são usualmente considerados de alta 

qualidade e aqueles com baixos teores de N e desses compostos devem ser 

denominados de baixa qualidade. Geralmente é aceito que resíduos com ampla 

relação C/N decompõem mais lentamente do que aqueles com relação C/N mais 

estreita (KUMAR & GOH, 2000). 

A temperatura e a precipitação predominantes nas regiões tropicais e 

subtropicais podem influenciar a taxa de decomposição do material vegetal. O clima 

favorece a decomposição dos restos culturais, devendo-se dar atenção à quantidade e 
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durabilidade dos resíduos vegetais produzidos pela espécie antecessora à cultura 

principal. Os melhores indicadores da qualidade de uma cobertura morta são a 

porcentagem de cobertura do solo e sua persistência no tempo. Entretanto, a relação 

entre a erosão e a cobertura vegetal morta do solo pode ser influenciada pelo tipo e 

manejo dos resíduos culturais (ALVES et al., 1995). Estes autores relatam ainda que, 

as condições de temperatura e umidade destas regiões favorecem uma rápida 

decomposição do material orgânico adicionado ao solo.  

Don e Kalbitz (2005) citam que as condições físicas, como o conteúdo de 

água do resíduo, também podem determinar a rapidez de sua decomposição. 

Especialmente durante a estação seca, o conteúdo de água torna-se o fator limitante 

para a atividade microbiana. 

Observou-se de modo geral, que o clima controla o processo de 

decomposição em escala regional, enquanto a composição química domina o 

processo em escala local. Trabalhos têm sido desenvolvidos para avaliar o potencial 

de decomposição e mineralização de várias espécies de plantas de cobertura, 

especialmente em plantio direto (TORRES et al., 2005) e pastagens consorciadas 

(OLIVEIRA et al., 2002). A eficácia desse sistema está relacionada, entre outros 

fatores, com a quantidade e a qualidade de resíduos produzidos por plantas de 

cobertura. 

Salmi et al. (2006), trabalhando com guandu, observaram que 75% da 

fitomassa seca permanecia sobre o solo 30 dias após a deposição. Silva et al. (1997) 

observaram que no cerrado, as leguminosas (guandu e crotalária) se decompuseram 

mais lentamente, quando comparadas à braquiária. A mistura de resíduos vegetais de 

baixa e alta qualidade geralmente resulta em uma mineralização igual a do peso 

médio dos dois resíduos separados. Porém pode ocorrer uma redução do N 

disponível imediatamente após a aplicação dos resíduos, presumidamente devido à 

imobilização de N pelo resíduo de baixa qualidade. Diferentes resíduos vegetais têm 

diferentes padrões de transformação do N. Estes padrões são controlados pela 

qualidade e pelas condições de aeração. A imobilização de N pelos microorganismos 

ocorre após a adição ao solo de resíduos orgânicos com alta relação C:N, 

principalmente quando são decompostos rapidamente. O efeito da imobilização sobre 

o rendimento vegetal depende, entretanto, da quantidade de N imobilizada, da 
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disponibilidade de N no solo, e da época de maior imobilização relativamente à 

demanda vegetal, e esses fatores são influenciados por muitas variáveis (AGUIAR, 

2006). Este mesmo autor relata que o potássio na biomassa vegetal não está 

associado ao C e as leguminosas podem suprir as necessidades de K pelas culturas 

alimentares sob condições tropicais úmidas.   

2.3 Matéria orgânica como indicador de qualidade do solo  

A matéria orgânica do solo (MOS) é um importante reservatório de carbono, 

nutrientes e energia. Sem a presença da MOS, a superfície da terra seria uma mistura 

estéril de minerais. Além disso, não há dúvidas quanto a sua essencialidade na 

fertilidade, produtividade e sustentabilidade das áreas agrícolas ou não agrícolas 

(LEITE et al., 2006). 

O termo matéria orgânica (MO) é muito abrangente, podendo incluir 

diferentes fontes como MO aquática e MO terrestre, sendo que a matéria orgânica do 

solo representa um dos principais reservatórios de carbono (C) no ciclo global desse 

elemento (SILVA, 2007). 

Os componentes vivos da MO são representados por raízes, fauna e 

microorganismos. Já os não vivos incluem os resíduos orgânicos em variado estágio 

de decomposição e o húmus, que engloba as frações humificadas: ácidos húmicos, 

fúlvicos e humina; e não humificadas: carbohidratos, lipídeos, aminoácidos, 

proteínas, ligninas, pigmentos e ácidos orgânicos (STEVENSON, 1994). 

Diversos trabalhos desenvolvidos nas zonas tropicais tem demonstrado o 

papel importante da matéria orgânica sobre as propriedades edáficas que intervêm na 

fertilidade do solo (PINHEIRO et. al., 2004; CHRISTENSEN & JOHNSTON, 1997; 

ROSCOE & MACHADO, 2002; CHRISTENSEN, 2000).  

Aguiar (2006) verificou que a percepção de qualidade do solo evoluiu, 

principalmente nos últimos 10 anos, e, num entendimento mais amplo, não basta 

apenas o solo apresentar alta fertilidade, mas, também, possuir boa estruturação e 

abrigar uma alta diversidade de organismos.   
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A qualidade do solo não pode ser medida, mas deve ser inferida de medidas 

de propriedades do solo ou do agroecossistema, referidos como indicadores. A 

matéria orgânica é um dos melhores indicadores de qualidade do solo, pois se 

relaciona com inúmeras propriedades físicas, químicas e biológicas (REICHERT et 

al., 1990). No Brasil, vários pesquisadores têm ressaltado a importância da MOS em 

melhorar e manter as propriedades físico-químicas e biológicas de diversos tipos de 

solo (RAIJ, 1969; MORAIS et al., 1976; IGUE et al., 1984; CASTRO FILHO et al., 

1998; MENDONÇA & ROWELL, 1994; FRANCHINI et al. 1999; ROSCOE & 

MACHADO, 2002). Contudo, a MOS possui um número de compartimentos com 

diferentes funções, os quais afetam o manejo na qualidade do solo. Em termos de 

fornecimento de nutrientes, o N orgânico dissolvido, N orgânico lábil e fração leve 

da matéria orgânica respondem mais rapidamente ao manejo do que o conteúdo total 

de MOS (AGUIAR, 2006).  

Christensen & Johnston, (1997) e Janzen et al. (1997) relatam a função da 

MOS na manutenção da qualidade do solo, na sustentabilidade dos sistemas naturais 

e agrícolas. Segundo Aguiar (2006) a sustentabilidade agrícola dos solos, 

prioritariamente, está relacionada com a preservação do estado de aeração e 

hidratação do sistema radicular. Ainda segundo esse autor, as modificações 

provocadas pela destruição da estrutura do solo, distribuição do tamanho de poros e 

teor de carbono orgânico, alteram as forças de retenção de água no solo e sua 

disponibilidade. Estes fatores determinantes para o desenvolvimento de plantas em 

sistemas não irrigados.  

O não revolvimento do solo, bem como a manutenção dos resíduos vegetais 

na superfície, pode contribuir para uma melhor condição físico-hídrica do mesmo, 

pela não formação de crostas superficiais, aumento da estabilidade de agregados 

devido ao acúmulo de matéria orgânica, estabelecimento de porosidade contínua, 

conhecido como bioporos, pela atividade biológica da fauna edáfica e de raízes e o 

equilíbrio entre os valores de macro e microporosidade, que por sua vez podem 

contribuir para um maior volume de água disponível (SILVA et al., 2006). 

Trabalhos realizados por Veras (1994) e Moura (1995) demonstraram que a 

utilização de resíduos orgânicos como cobertura do solo aumenta expressivamente a 

produtividade das culturas. 
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2.4 Efeito do manejo do solo nas adições e perdas de carbono orgânico  

Em ecossistemas naturais, quando a vegetação nativa é substituída por 

sistemas agrícolas, os estoques de carbono orgânico (CO) podem ser drasticamente 

reduzidos, com perdas da ordem de 50 % nos primeiros 20 cm de profundidade do 

solo e de até 20 % na profundidade de um metro (RANGEL & SILVA, 2007). 

D Andréa et al. (2004), trabalhando com amostras de Latossolo Vermelho distrófico 

submetido a seis sistemas de manejo no Sul do Estado de Goiás, relataram valores de 

estoques de CO acumulado na camada de 0 40 cm variando de 58,7 t ha-1, sob 

plantio convencional de longa duração a 69,8 t ha-1sob pastagem. 

Em regiões tropicais, as condições de temperaturas elevadas, os altos índices 

pluviométricos e, em conseqüência, a intensa atividade microbiana favorecem a 

rápida decomposição dos materiais orgânicos depositados no solo (SILVA, 2007; 

MIELNICZUK et al., 2003).  

Segundo Zinn et al. (2005), as maiores taxas de decomposição da MOS 

observadas em áreas sob cultivo ocorrem devido às perturbações físicas do solo, que 

implicam no rompimento dos macroagregados. Isto reduz a proteção física da MOS e 

expõe a MO protegida aos processos microbianos, contribuindo, dessa forma, para 

aumentar as taxas de emissão de CO2 para a atmosfera.  

Silva et al. (2007) relata que o decréscimo no conteúdo total da matéria 

orgânica do solo nas regiões tropicais é resultante do manejo inadequado do solo, 

que favorece as perdas por oxidação. 

A exploração desordenada dos solos e a retirada da cobertura vegetal 

intensificam o processo erosivo, culminando com a diminuição da fertilidade dos 

solos, o que resulta no abandono das áreas (TURETTA (2000). Este tipo de prática 

agrícola, além de contribuir para a redução dos estoques de material orgânico, 

acelera a degradação do conjunto de propriedades edáficas associadas à matéria 

orgânica do solo  MOS (PINHEIRO, 2002). 

O solo se constitui em um compartimento chave no processo de emissão e 

seqüestro de carbono, portanto manejos inadequados podem mineralizar a matéria 

orgânica e transferir grandes quantidades de gases do efeito estufa para a atmosfera 

(SIX et al., 2002). 
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A conversão da vegetação natural do Cerrado para um agrossistema através 

da derrubada e queima, resulta na diminuição do estoque da matéria orgânica do solo 

(MOS) e emissão de gases do efeito estufa (CO2, CH4 e N2O) para a atmosfera. Além 

disso, essa conversão para sistema de plantio convencional (SPC), baseado em 

aração e gradagem é agressiva para o solo, com grande poder de degradação e 

redução da MOS (BAYER & MIELNICZUK, 1999; RESCK, et. al., 1991). 

Carvalho, et. al., 1997 cita que a adoção de sistemas de manejos mais 

conservacionistas, tais como o sistema plantio direto (SPD), pelo fato do solo não ser 

revolvido, interfere menos na taxa de decomposição a matéria orgânica deste (MOS), 

favorecendo a manutenção e o acúmulo da MOS. 

Bayer & Mielniczuk (1999) e Resck, et. al. (1991) relatam a adoção de 

sistemas de manejos mais conservacionistas, tais como o sistema plantio direto 

(SPD) que podendo ser considerada alternativa de seqüestro de carbono e mitigação 

da emissão de gases do efeito estufa, auxiliando assim, na atenuação dos impactos 

relativos as mudanças climáticas globais. Essas perdas de MO em áreas cultivadas 

adquirem importância, em razão de dois aspectos principais, primeiro: anualmente, 

cerca de 1218g C são lançados na atmosfera devido a alterações nos sistemas de uso 

e manejo dos solos agrícolas.  

Quanto à agregação do solo, Campos et al. (1995) citam que a influência da 

matéria orgânica na agregação do solo é um processo dinâmico. À medida que se 

adiciona material orgânico ao solo, a atividade microbiana é intensificada, resultando 

em produtos que desempenham função na formação e estabilização (agentes 

cimentantes) dos agregados. 

Os efeitos benéficos sobre essa agregação é o resultado da atividade conjunta 

dos microorganismos, da fauna e da vegetação. O material orgânico em si, sem 

transformações biológicas, tem efeito muito pequeno, se é que tem algum, na 

estrutura do solo (BAYER et al. (1973) apud CAMPOS et al. (1995)). A influência 

dos sistemas de cultivo sobre a agregação é reflexo dos efeitos combinados dos 

diversos agentes físicos, químicos e biológicos (HARRIS et al. (1966) apud por 

CAMPOS et al. (1995)).   
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2.5 Fatores que regulam a dinâmica da matéria orgânica no solo  

A conversão de ecossistemas naturais para sistemas agrícolas ou pecuários 

resulta em declínio da matéria orgânica do solo (MOS), que é acompanhado pela 

mineralização de nutrientes orgânicos. A produtividade em sistemas agrícolas de 

subsistência ou de baixos insumos depende do fornecimento de nutrientes 

provenientes da mineralização da MOS. Portanto, a quantidade e a qualidade da 

MOS são duas variáveis fundamentais associadas à sustentabilidade da produção 

agropecuária de subsistência (GALVÃO, et al. 2005). 

Os estoques de MOS são controlados pelo balanço entre as entradas, acima e 

abaixo do solo, e as saídas por meio da mineralização. Em uma situação ao de 

equilíbrio, como em uma floresta nativa, essas entradas são equivalentes a 

produtividade primaria líquida (PPL) de um sistema, a qual e fortemente controlada 

pelo clima, com alguma influencia do estado de fertilidade do solo, textura do solo e 

vegetação. Os resíduos vegetais recém-depositados sobre o solo são gradativamente 

modificados por meio da fragmentação física, interações fauna/microflora, 

mineralização e formação de húmus (LEITE et al. 2006). 

De forma geral, a mudança da floresta nativa para sistemas agrícolas propicia 

um declínio nos estoques de MOS. Essa redução pode ser atribuída ao aumento da 

erosão do solo, a processos mais acelerados de mineralização da matéria orgânica e 

oxidação de C orgânico do solo, a quantidades menores de aportes orgânicos e/ou 

aportes orgânicos mais facilmente decompostos em sistemas manejados 

comparativamente as florestas nativas (op cit). 

No entanto, em alguns sistemas manejados, o aumento dos estoques de MOS 

pode ocorrer em face da maximização da produtividade das culturas e conseqüente 

aumento nos aportes da parte aérea e do sistema radicular ao solo.  

Batjes (1999) relata que, após um distúrbio, como o desmatamento de uma 

floresta nativa, um período de manejo constante e requerido para se alcançar um 

novo estado de equilíbrio nos estoques de C. Esse novo equilíbrio pode tornar os 

estoques de MOS menores, similares ou maiores do que aqueles no solo em 

condições originais.  
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Apesar dessas possibilidades, os estoques da matéria orgânica do solo (MOS) 

é resultante, principalmente, da deposição de resíduos de plantas (fonte primaria) e 

animais (fonte secundaria) em vários estágios de decomposição, além dos 

organismos, vivos ou mortos, microrganismos e das raízes dos vegetais. Os resíduos 

ao serem depositados, são submetidos inicialmente a transformação parcial pela 

mesofauna e, posteriormente, a ação decompositora dos microrganismos. Parte do 

carbono presente nos resíduos é liberada para a atmosfera como CO2, num processo 

denominado de mineralização, e o restante passa a fazer parte da matéria orgânica do 

solo (BAYER & MIELNICZUK, 1997).  

2.6 Compartimentos da matéria orgânica no solo  

Em regiões de clima tropical e subtropical úmido, o rápido declínio na MOS 

ocorre principalmente em sistemas de manejo convencionais, que envolvem intensa 

perturbação do solo (TIESSEN et al., 1992). O estudo da matéria orgânica e de seus 

diversos compartimentos, bem como sua relação com o manejo, visa desenvolver 

estratégias para utilização sustentável dos solos, com vistas a reduzir o impacto das 

atividades agrícolas sobre o meio ambiente (PINHEIRO et al., 2004). 

Definir a qualidade, a disponibilidade e a atividade dos nutrientes nos 

substratos orgânicos em diferentes compartimentos do solo e a chave para entender e 

descrever os processos de mineralização-imobilização dos nutrientes na forma 

orgânica. Independentemente da forma orgânica do nutriente, a matéria orgânica dos 

diferentes tipos de solos difere muito quanto à qualidade e habilidade de suprir 

nutrientes para as plantas (LEITE et al. 2006). 

Assim, a tentativa de compartimentalizar a MOS pode ser um bom 

instrumento para se compreender o seu potencial de fornecimento de nutrientes. Com 

base em vários trabalhos, Duxbury, Smith e Doran (1989) apud Leite et al. (2006) 

sugeriram a organização da MOS em compartimentos protegidos e não protegidos, e 

Eswaran et al. (1995), apud Leite et al (2006) em ativo, lento e passivo.  

Globalmente, há duas a três vezes mais carbono nos solos em relação ao 

estocado na vegetação e cerca do dobro em comparação com a atmosfera (LAL, 
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2003; CERRI, et. al., 2007). O solo é um dos compartimentos que mais armazenam 

C na Terra, de modo que, em termos globais, o primeiro metro superior do solo 

armazena 2,5 vezes mais C que a vegetação terrestre e duas vezes mais C que o 

presente na atmosfera (LAL, 2003).  

O estoque de CO no primeiro metro de solo é estimado entre 1.462 e 1.548 Pg 

(Pg, Petagrama = 1015 gramas), enquanto na profundidade de até dois metros ele 

varia de 2.376 a 2.456 Pg (BATJES, 1999). 

Os compartimentos não protegidos BIO e LAB, ou ativo, são caracterizados 

pela biomassa microbiana e pelos resíduos vegetais e microbianos parcialmente 

decompostos e respectivos produtos de transformação. O tamanho desses 

compartimentos está diretamente relacionado com o aporte de material orgânico e 

sua taxa de decomposição. O compartimento BIO pode representar ate 4% do 

carbono orgânico total do solo (COT) e é o de menor tempo de ciclagem da MOS, 

sendo composto por células vegetativas em plena atividade funcional, o que o torna 

um importante reservatório de nutrientes potencialmente disponível para as plantas. 

Portanto, espera-se que a ciclagem dos nutrientes nos compartimentos não protegidos 

(BIO e LAB) seja alta, fazendo que os tamanhos desses compartimentos de carbono 

e de nutrientes sejam menores em regiões tropicais do que em regiões temperadas 

(op.cit). 

Os tamanhos dos compartimentos física e quimicamente protegidos, ou 

passivo, estão relacionados com o manejo, textura e mineralogia do solo. A maior 

parte da matéria orgânica e dos nutrientes do solo esta nesses compartimentos. O 

tempo de ciclagem dos nutrientes é controlado pelo grau de proteção, intra e 

intermicroagregados e pelo grau de interação do nutriente com a matéria orgânica. 

Os nutrientes que interagem com a matéria orgânica por meio de ligações 

eletrostáticas estarão prontamente disponíveis para serem absorvidos pelas plantas, 

enquanto nutrientes formando quelatos com a matéria orgânica quimicamente 

protegida terão um tempo de ciclagem maior. O tempo de ciclagem varia muito de 

situação de manejo e de como o nutriente pode interagir com a matéria orgânica 

(LEITE et al. 2006). 

As quantidades de nutrientes armazenados na fração não protegida da MOS 

(compartimentos BIO e LAB) podem atingir valores bastante elevados, como 100 kg 
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ha-1 de N, 80 kg ha-1 de P, 70 kg ha-1 de K e 11 kg ha-1 de Ca. Como a reciclagem da 

matéria orgânica desses compartimentos é cerca de dez vezes mais rápida que a da 

matéria orgânica morta do solo, grande parte dos nutrientes armazenados é liberada 

durante essa reciclagem, realçando a importância desses compartimentos para a 

melhoria da qualidade do solo (LEITE et al. 2006). 

Os compartimentos da MOS devem ser quantificados por se mostrarem muito 

sensíveis as ações antrópicas e mudanças no manejo, o que os credenciam como 

eficientes indicadores de qualidade do solo. Por isso, além dos teores ou dos estoques 

do COT, já determinados nas análises químicas de rotina, tem-se recomendado, nos 

últimos anos, a determinação desses compartimentos. Essa maior sensibilidade 

possibilita, de forma mais antecipada do que se utilizando apenas a medida do COT, 

a tomada de decisões em relação aos agroecossistemas mais adequados a 

determinado ambiente. No entanto, apesar da importância desses compartimentos 

para o estudo da dinâmica da MOS, são ainda escassos os métodos analíticos usados 

para referenciá-los. De forma geral, o C da biomassa microbiana, determinado pelo 

método da irradiação-extração (ISLAM & WEIL, 1998) e representando o 

compartimento ativo, e o C da fração leve ou da matéria orgânica particulada, 

determinados por fracionamento densimétrico ou granulométrico (JANZEN et al., 

1998; ROSCO & MACHADO, 2002) e relacionados ao compartimento lento, tem 

sido usados para estudos de dinâmica da MOS em solos tropicais (LEITE et al., 

2003a).  

Apesar da dificuldade na escolha de métodos para os compartimentos lábeis 

ou ativo, a maior dificuldade esta em referenciar o compartimento passivo, 

caracterizado pela maior estabilidade, em razão da proteção física e da presença de 

compostos quimicamente recalcitrantes. Nesse sentido, em alguns trabalhos, tem-se 

sugerido a determinação do C das frações húmicas (ácidos húmicos + ácidos fúlvicos 

+ huminas) obtido pelo método proposto por Swift (1993) para ser associado a esse 

compartimento (LEITE et al., 2003a). 

A biomassa microbiana representa o componente vivo da MOS, excluindo-se 

animais e raízes das plantas. Embora normalmente constitua cerca de menos de 5% 

da MOS, desempenha importantes funções no solo, como servir de fonte e dreno de 

nutrientes, participar ativamente das transformações de C, N, P e S, atuar na 
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degradação de compostos orgânicos xenobióticos e imobilização de metais pesados, 

além de participar da formação e estrutura do solo. Considerado por diversos autores 

como excelente indicador de qualidade do solo, o C da biomassa microbiana tem 

apresentado, entretanto, resultados muito variáveis e ate contraditórios em diversos 

estudos (GIL-STORES, 2005 apud LEITE et al. 2006). 

A fração leve também tem sido muito referenciada como importante 

indicador de qualidade do solo. Essa fração é um intermediário entre os resíduos 

vegetais recém- incorporados ao solo e o húmus estabilizado. A quantidade e a 

labilidade da fração leve variam intensamente entre solos tropicais e temperados, 

dependendo de vários fatores, tais como, o pH, a temperatura, a umidade, a aeração, 

a mineralogia do solo e o estado de nutrientes do solo. As variações da fração leve no 

solo são indicativos das conseqüências sobre a dinâmica da MOS, causadas pelas 

mudanças no manejo. A composição química da fração leve no solo é similar aquela 

dos tecidos vegetais. A variabilidade dos estoques de C e N medidos na fração leve 

tem sido associada a relação C:N do material vegetal originário, ao estoque de C no 

solo, ao pH e as condições climáticas. Além de indicador de qualidade do solo, a 

fração leve é fonte de C lábil, isto é, cicla rapidamente e, por isso, contribui para a 

ciclagem de nutrientes, pois é fonte de energia prontamente disponível para os 

microrganismos responsáveis por essa ciclagem (LEITE et al. 2006). 

Além da biomassa microbiana e da fração leve, há outros constituintes lábeis 

que poderiam referenciar compartimentos de MOS. As substâncias não húmicas 

compreendem diversos compostos quimicamente definidos, tais como, lignina, ceras, 

pectinas, além de vários polissacarídeos. Esses compostos são relacionados ao 

compartimento lábil da MOS, pelo menos em solos em que os processos biológicos 

não são restritos. Em geral, a labilidade das substancias não húmicas nos solos é 

inversamente relacionada ao tamanho e complexidade das moléculas que as formam. 

A maioria desses compostos pode persistir por vários anos, especialmente em solos 

com baixa atividade biológica, em virtude, essencialmente, das suas estruturas 

poliméricas recalcitrantes, ou seja, de difícil decomposição, ou da estabilização 

química por meio de interações com minerais ou outras substancias, tais como, 

complexos proteínas-taninos (LEITE et al. 2006). 
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Os compartimentos lábeis de MOS são extremamente importantes como fonte 

e dreno de nutrientes as plantas, especialmente em solos tropicais altamente 

intemperizados, como os Latossolos existentes em áreas de Cerrados. Embora 

existam poucas informações disponíveis sobre os processos de mineralização e 

conseqüente liberação e ciclagem de nutrientes desses compartimentos em solos 

tropicais, esses processos são controlados por aspectos químicos, como em solos 

temperados. Entretanto, o tamanho do compartimento lábil e aparentemente menor e 

tem ciclagem mais rápida, com liberação mais rápida de nutrientes em regiões 

tropicais úmidas do que naquelas temperadas. De outro lado, os compartimentos de 

MOS quimicamente protegidos são provavelmente maiores. O preparo intensivo do 

solo, entretanto, resulta na remoção parcial da proteção da MOS e numa rápida 

liberação de nutrientes em áreas tropicais úmidas (op cit).  

O estoque de C orgânico (CO) é determinado pela diferença entre as 

quantidades de C que são adicionadas (aporte de resíduos vegetais) e perdidas do 

solo em função da decomposição da matéria orgânica, erosão e lixiviação (DALAL 

& MAYER, 1986). Nos estudos de Diels et al., (2004) em um experimento 

agroflorestal em Ibadan, sudoeste da Nigéria foi observado que o compartimento de 

SOC (Carbono Orgânico do Solo) mudou em 16 anos de cultivo contínuo. O nível de 

carbono orgânico do solo diminuiu em todos os tratamentos. O declínio foi mais 

pronunciado no tratamento testemunha com o cultivo intenso de milho e feijão. 

Os estoques de matéria orgânica do solo (MOS) em qualquer agroecossistema 

são obtidos pela interação dos fatores que determinam sua formação e aqueles que 

promovem sua decomposição. A hipótese mais aceita estabelece um declínio no 

estoque de matéria orgânica após a conversão de florestas nativas em sistemas 

agrícolas (HOUGHTON et al., 1991). Essa redução pode ser atribuída ao aumento da 

erosão do solo, aos processos mais acelerados de mineralização da matéria orgânica e 

oxidação de carbono (C) orgânico do solo e às menores quantidades de aportes 

orgânicos em sistemas manejados comparativamente a florestas nativas.  

Em sua maioria, os estudos sobre o efeito de sistemas de manejo evidenciam 

a pouca sensibilidade da medida do C orgânico total. Como alternativa, tem-se 

apontado o C da biomassa microbiana do solo, representando o compartimento ativo 

da matéria orgânica do solo e o C da fração leve, referenciando o compartimento 
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lento, como indicadores mais sensíveis aos efeitos do manejo (CAMPOS et al. 1995).  

Considerando um contínuo de sensibilidade ao manejo, ter-se-ia, numa 

extremidade, a medida de carbono da biomassa microbiana, bastante variável e 

sensível, e, na outra, a medida do carbono orgânico total do solo, pouco variável e 

pouco sensível. A fração leve da matéria orgânica do solo tem-se constituído numa 

medida de sensibilidade intermediária e, mais importante, que reflete as ações 

antrópicas (SIX et al., 2001).  

A estabilidade dos agregados depende do agente cimentante. Na maioria dos 

solos, substâncias orgânicas juntamente com óxidos de ferro e carbonatos são os 

principais agentes cimentantes. Em alguns trabalhos, tem-se observado que a 

estabilidade dos agregados é maior em solos com maiores teores de matéria orgânica 

e com maior número de minhocas e negativamente correlacionada com sistemas 

agrícolas convencionais, essencialmente em razão do uso de fertilizantes e pesticidas 

(WOLF; SNYDER, 2003 apud LEITE et al 2006). Agregados são formados com a 

adição de polissacarídeos, mucilagens provenientes do metabolismo microbiano e da 

decomposição de raízes e resíduos vegetais e animais e da exsudação radicular, 

entretanto, a sua estabilidade dependera do entrelaçamento de hifas de fungos 

presentes nos agregados. Os fungos, concentrados próximo à superfície, em solos sob 

plantio direto, são muito eficientes na estabilização de agregados formados pelas 

minhocas e microartrópodos (BEARE, 1997). Embora a atividade de minhocas seja 

muito importante para a manutenção da estabilidade de agregados, fungos e bactérias 

também contribuem diretamente para a formação e estabilidade dos agregados do 

solo. A contribuição desses microrganismos é especialmente importante em sistemas 

de preparo convencional, em que a atividade de minhocas e reduzida pela presença 

de máquinas e implementos.  

Em alguns estudos, tem-se reportado que diferentes materiais orgânicos 

podem ter efeitos diferentes na estabilização de agregados (PICCOLO & CONTE, 

1998). Os autores mencionam a composição da matéria orgânica, especialmente a 

porção humificada, que pode ter importante papel na eficiência da matéria orgânica 

em estabilizar agregados. Além disso, sugerem que a adição de materiais orgânicos 

ricos em componentes hidrofóbicos (substâncias que repelem água) propiciarão 

maior benefício para a estabilização de agregados do que a adição de materiais 
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orgânicos ricos em componentes hidrofílicos (substâncias que absorvem a água), tais 

como, os polissacarídeos (LEITE et al. 2006).  

Além dos efeitos benéficos sobre as propriedades do solo, ultimamente tem-

se reconhecido que o outro papel importante da matéria orgânica do solo é funcionar 

como componente central global do carbono, sendo um compartimento de carbono 

muito maior do que aqueles observados na atmosfera e na biota, embora menor do 

que nos combustíveis fósseis e nos oceanos. O manejo da MOS pode ter implicações 

significativas no balanço global do carbono e, por isso, no impacto do aumento da 

concentração de CO2 atmosférico sobre as mudanças climáticas (op cit.).                        
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

3.1 Localização do experimento, clima e solo 

O experimento foi instalado no ano de 2002, na Universidade Estadual do 

Maranhão a 2o30 de latitude sul e 44o18 de longitude. O solo da área foi 

classificado como ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrófico arênico 

(Embrapa, 2006), com as seguintes características texturais: areia grossa 260, areia 

fina, 560, silte 80 e argila 100 g kg-1. Uma calagem do solo foi feita em janeiro de 

2002, com aplicação superficial, de cal hidratada, na dosagem de 1 Mg ha-1, 

correspondente a  390 e 130kg ha-1 de Ca e Mg, respectivamente. Quando da 

instalação do experimento a análise do solo apresentou os resultados indicados na 

Tabela 1. 

Tabela 1 

 

Resultados da análise química do solo no início do experimento*. 

Profundidade M.O. pH P K Ca Mg H+Al SB CTC V 

cm g dm-3 CaCl2 mg dm-3 -------------- mmolc dm-3 -------------- % 

0  5 22 6,4 4 0,4 19 11 10 30,4 40,4 75 

5  10 16 5,9 3 0,5 10 9 13 19,5 32,5 60 

10  15 12 4,8 2 0,4 5 5 20 10,4 30,4 34 

15  20 10 4,2 1 0,4 3 2 24 5,4 29,4 18 

*pH em CaCl2, matéria orgânica, P, K, Ca, Mg, H+Al, segundo metodologia do 

Instituto Agronômico de Campinas (2001), SB = Ca + Mg + K, (CTC) = [SB + (H + 

Al)], e V = (SB/CTC)x100.   

Na implantação das aléias foram usadas quatro espécies de leguminosas duas 

de alta qualidade de resíduos - Leucaena leucocephala (leucena) e Cajanus cajan 

(guandu), e duas espécies de baixa qualidade de resíduos - Clitoria fairchildiana 

(sombreiro) e Acacia mangium (acácia). As espécies foram semeadas em fileiras 

mistas e duplas de forma que cada parcela recebeu dois tipos de resíduos, resultante 

da combinação de duas leguminosas, formando os seguintes tratamentos: Sombreiro 
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+ Guandu (S+G); Leucena + Guandu (L+G); Acácia + Guandu (A+G); Sombreiro + 

Leucena (S+L); Leucena + Acácia (L+A) e Testemunha, sem leguminosas. Utilizou-

se o delineamento experimental em blocos ao acaso, com seis tratamentos e quatro 

repetições. As leguminosas foram espaçadas de 0,5m entre plantas, em parcelas de 

21 x 4m. A cultura do milho (cultivar Ag 1051) foi semeada nos meses de janeiro 

dos anos de 2002 a 2007, no espaçamento de 90cm entre fileiras e 20cm entre 

plantas. As adubações nas semeaduras para o milho foram de 250 kg ha-1 da fórmula 

N-P-K 10-25-15 + 0,05% Zn. Foram também aplicados 30kg ha-1 de N na forma de 

sulfato de amônio, como adubação de cobertura, quando do surgimento do quarto par 

de folha do milho. O fraco desempenho de crescimento das leguminosas no primeiro 

ano não permitiu o seu corte em 2003, então as podas foram realizadas em janeiro de 

2004, 2005, 2006 e 2007 após a germinação da cultura do milho, à altura de 

aproximadamente 50cm. A biomassa produzida pelas leguminosas foi 

uniformemente distribuída entre todas as parcelas de cada tratamento e, portanto 

sobre ela não foram aplicadas análises estatísticas.  

A massa da liteira foi determinada em abril de 2007, aplicando aleatoriamente 

três amostragens por parcela, com um quadrado de 0,25 x 0,25m. Nos resíduos das 

leguminosas foram determinados os teores de N total, P, K, Ca e Mg pelo método 

descrito em Tedesco (1995). 

Para análises químicas do solo e da matéria orgânica as amostras foram 

tomadas na profundidade de 0-10 cm em abril de 2007. Foram determinados o P, K, 

Ca, Mg, H+Al, segundo metodologia do Instituto Agronômico de Campinas (2001). 

A capacidade de troca catiônica (CTC) foi determinada como: K + Ca + Mg + H + 

Al, a SB = K + Ca + Mg e a saturação por bases V = CTC/SB. As amostras para 

avaliação da percentagem de saturação por água foram coletadas em anéis 

volumétricos com capacidade de 100cm3, em abril de 2007, com três repetições por 

parcela, na profundidade de 5 a 12 cm, segundo metodologia descrita em Thomasson 

(1978). 

A matéria orgânica do solo foi fracionada utilizando-se dois métodos, o 

densimétrico e o granulométrico, segundo metodologia descrita em Machado (2002). 

A análise do carbono foi feita por oxidação via úmida, com dicromato de potássio, 
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segundo método descrito em Embrapa (1997). O índice de hospitalidade da raiz foi 

determinado por meio de medidas diárias, do 10o ao 70o dia da germinação do milho 

com penetrômetro digital da marca Fieldscout, até os 10 cm com variações de 2,5 cm 

e com limite crítico de 2,0 mPa. Para a análise de produção do milho foi avaliada a 

massa total de grãos de 50 plantas de duas fileiras no centro das parcelas.  

A Figura 1 seguinte mostra as membranas com as Frações Leve Livre do solo 

em estudo.   

Figura 1  Vista das membranas com as Frações Leve Livre do solo.  

Após a remoção da fração leve livre (FLL) foi extraída a fração leve intra-

agregado (FLI) ou oclusa, aplicando agitação mecânica por 1 (uma) hora na presença 

de esfera de vidro e seguindo as mesmas etapas da fração leve livre. 

A separação da fração pesada foi realizada seguindo-se o método descrito em 

Machado (2002). A cada frasco contendo a fração foi adicionado 0,5 g de 

hexametafosfato de sódio (NaPO3)n, sendo a mistura agitada por aproximadamente 

14h, a 250 rpm. A separação da fração areia do silte e argila foi realizada por 

peneiramento úmido. 

As frações silte (2 53 m) e argila (0 2 m) foram

 

separadas a partir da 

coleta de alíquotas das frações granulométricas de 0 53 m (argila + silte) e 0 2 m

 

(argila), em função dos tempos de sedimentação dessas partículas. A seguir, as 

frações foram secas em estufa de circulação forçada de ar a 65 °C, pesadas, 

maceradas em almofariz e peneiradas (malha de 0,210 mm), para posterior 

determinação do teor de carbono orgânico.  
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3.2 Análise estatística  

Os dados foram analisados estatisticamente com auxílio do programa SAEG 

(2007) e submetidos à análise de variância, com comparação de médias pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade.   

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1 Benefício Ambiental  

Em função da baixa fertilidade natural do solo, o fraco desenvolvimento 

inicial das leguminosas não possibilitou o corte das árvores no segundo ano. A partir 

deste ano, entretanto o crescimento das árvores refletiu os efeitos na melhoria da 

fertilidade do solo resultante da calagem e apressou a maturidade do sistema. De tal 

sorte que a partir do quarto ano a fixação de carbono pelas leguminosas foi em torno 

de dez vezes superior aos reportados em revisão de Oelbermann et al. (2004) para 

regiões subtropicais. Por outro lado, as diferenças de produtividade entre as espécies, 

ainda que sempre a favor daquelas de baixa qualidade de resíduos, não diminuiu a 

possibilidade de utilização conjunta de árvores de qualidades diferentes de forma a 

obter tanto a cobertura do solo quanto uma maior eficiência na reciclagem de 

nutrientes (Figura 2). Mesmo a combinação sombreiro mais leucena, (S+L) 

agronomicamente mais interessante por acrescentar uma mistura mais equilibrada 

dos dois tipos de resíduos, fixou mais de sete toneladas de carbono por ha/ano, aos 

quatro anos de corte. 



 
38

  

Figura 2 

 

Quantidades de carbono aportadas pelos tratamentos 

ao longo de quatro anos.  

Uma das mais importantes características do sistema em aléias é a sua 

capacidade de manter a cobertura do solo por meio da liteira remanescente da 

biomassa vegetal aplicada à superfície. Neste experimento a variação da quantidade 

de carbono retido na liteira refletiu mais a resistência dos galhos e ramos do que a 

qualidade dos resíduos aplicados (Tabela 2). A leucena seguida da acácia foram as 

espécies que mais contribuíram para o volume de resíduos remanescentes o que 

indica que quando combinadas podem produzir maiores benefícios para a agricultura 

e para o ambiente.  

Diferenças entre a testemunha e as parcelas que receberam resíduos foram 

encontradas para a fração leve total (Tabela 2). Neste quesito há uma confluência 

entre os benefícios agronômicos e ambientais, porque estas diferenças, segundo 

Shepherd et al. (2002) se deve à adição constante de resíduos e é importante para a 

qualidade do solo. Do ponto de vista ambiental esta mesma prática pode sustentar 

grande quantidade de carbono retido no sistema compensando a perda de carbono 

derivado da decomposição.  

Ambientalmente, entretanto mais importante seria que o carbono fosse 

armazenado nos compartimentos mais estáveis dos diversos pools de matéria 
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orgânica do solo. Segundo Feller & Beare (1997) o tempo médio de vida das frações 

da M.O.S. decresce com o aumento do tamanho da partícula, entretanto, nenhum dos 

tratamentos com leguminosas diferiu da testemunha quanto aos compartimentos 

associados às frações minerais do solo, nem em relação à matéria orgânica 

humificada (Tabela 2).   

Tabela 2 

 

Quantidades de carbono orgânico (Mg ha-1), nas diversas frações da 

matéria orgânica do solo. 

Frações de carbono  

(Mg ha-1) 
Tratamentos 

  

S+G L+G A+G S+L L+A Testemunha 

Liteira 3,72 d 7,32 c 6,57 c 8,86 b 10,67 a 0,86 e 

Leve livre 1,65 ab 2,20 a 1,92 a 1,86 ab 1,82 ab 1,50 b 

Leve intra-agregada 0,31 0,33 0,35 0,42 0,26 0,27 

Areia 7,27 5,40 9,05 8,51 7,67 6,19 

Silte 24,88 22,07 24,50 18,66 20,20 24,05 

Argila 24,87 29,78 23,44 26,50 24,93 36,43 

Médias seguidas das mesmas letras, na linha, não diferem estatisticamente pelo teste 
Tukey a 5% de probabilidade.  

Segundo Christensen (2000) fatores ambientais como boa disponibilidade de 

água, oxigênio, nutrientes e altas temperaturas, todos presentes neste experimento, 

podem acelerar a decomposição dos resíduos e eliminar as diferenças entre diferentes 

sistemas de manejo do solo quanto aos seus efeitos sobre essas frações da matéria 

orgânica. Estes resultados diminuem as possibilidades de utilização do plantio direto 

em alley cropping como sistema capaz de aumentar os teores das frações estáveis da 

m.o. nas condições deste experimento. Do ponto de vista ambiental, portanto apenas 

a alta produtividade de biomassa das leguminosas e a dinâmica e o volume de 

carbono mantido em steady-state, principalmente na liteira, pode credenciar o 

sistema como uma alternativa ambientalmente importante para a agricultura do 

trópico úmido. 
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4.2 Benefícios Agronômicos  

Uma outra importante vantagem do cultivo em aléias é a sua capacidade de 

reciclar nutrientes e aumentar a sustentabilidade do sistema, por meio da recuperação 

dos elementos das camadas mais profundas do perfil. Neste experimento as 

quantidades de nutrientes recuperadas foram mais significantes quanto ao Ca e K e 

pouco importantes para o Mg e o P (Tabela 3). Entre os tratamentos mais eficientes 

estão os com acácia e leucena, a primeira mais pela quantidade de biomassa aportada 

e a segunda pelos maiores teores de Ca e K que apresenta. No entanto para a 

melhoria das condições do meio ambiente radicular foi mais importante a quantidade 

de cálcio reciclado por causa de seu efeito sobre a saturação por base cujos níveis 

foram superiores nos tratamentos com resíduos, principalmente dos que receberam a 

acácia. 

Uma quantidade de N superior a exigida pela cultura foi acrescentada ao 

sistema principalmente nas combinações da leucena com acácia e sombreiro. Sobre o 

efeito dessa adição sobre a cultura, dois aspectos devem ser considerados, o primeiro 

deriva da ausência de sincronismo completo entre o N liberado e o absorvido. Buresh 

& Tian (1998) admitiram que o aproveitamento do N derivado dos resíduos de alley 

cropping varia em torno de 20%. Segundo, o aproveitamento depende das condições 

de enraizamento no ambiente radicular. 

Wong & Asseng (2007) confirmaram que uma maior disponibilidade N pode 

compensar uma maior compacidade do solo, o que significa que estes fatores estão 

estreitamente relacionados.  Neste experimento além das diferenças na a saturação 

por base, foi também observada uma maior percentagem de saturação por água nos 

tratamentos com leguminosas. Este efeito pode ser explicado pelos mais altos níveis 

da fração leve da matéria orgânica resultantes da adição continuada de resíduos que 

segundo Shepherd et al. (2002)  promove a formação de uma estrutura efêmera 

constituída de agregados não estáveis que aumentam a capacidade de retenção de 

água do solo e contribui para a manutenção da um ambiente favorável ao 

enraizamento.   
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Tabela 3 

 
Teores totais de nutrientes aportados pelos resíduos de leguminosas no 

sistema de aléias, em cinco anos.  

Tratamentos 

  
S+G L+G A+G S+L L+A Testemunha 

N (kg ha-1) 530,94 755,85 859,85 1146,50

 

1475,40

 

- 

P (kg ha-1) 33,28 33,36 28,94 52,84 48,49 - 

Ca (kg ha-1) 326,71 338,25 741,34 597,52 1012,14

 

- 

Mg (kg ha-1) 63,92 113,29 79,62 167,45 183,14 - 

K (kg ha-1) 157,01 152,33 253,34 269,23 365,55 - 

Liteira (Mg ha-1) 7,93 d 12,25 c 12,78 c 17,94 b 21,42 a 1,96 e 

Saturação por 
base       (%) 

37,5 b 35,0 b  42,0 a 31,0 b 46,0 a 21,0 c 

Percentagem de 
saturação por 
água (m m-3) 

41,5a 41,4a 41,6a 40,4a 42,5a 33,8b 

Médias seguidas das mesmas letras, nas linhas, não diferem estatisticamente pelo 
teste Tukey a 5%.  

Neste experimento, desde que o tratamento controle recebeu N apenas no 

plantio e em uma cobertura, dois fatores principais podem ter favorecido as plantas 

de milho com leguminosas quanto ao aproveitamento deste nutriente. Uma maior e 

melhor distribuição da disponibilidade de N derivada da decomposição dos resíduos 

ao longo do tempo, e uma melhor capacidade de aproveitamento do N pelas raízes 

em função do ambiente mais favorável na zona radicular. 

Indubitavelmente o primeiro e maior benefício agronômico do alley cropping 

no trópico úmido deriva da capacidade da liteira, sustentada pelo sistema, tamponar a 

temperatura e a umidade da superfície do solo, como foi relatado por Lal (1979). Nos 

argissolos do Maranhão isto tem importância fundamental, porque estes tendem ao 

endurecimento quando secos, por causa do alto grau de coesão da areia fina 

predominante. Segundo Becher et al. (1997), além do material fino, os baixos teores 

de ferro livre e de matéria orgânica também contribuem para o aumento da coesão e 

da resistência à penetração, com a diminuição da umidade, nos solos de estrutura 
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frágil. Nesta situação o principal efeito da liteira se manifesta pela diminuição da 

evapotranspiração que retarda o processo de secamento e endurecimento do solo, nos 

períodos sem chuva. Este fenômeno afeta a enraizabilidade porque diminui a 

severidade imposta pelas camadas do solo ao potencial de crescimento das raízes 

melhorando o fator hospitalidade da raiz , como denominado por Wong & Asseng 

(2007). Neste experimento as variações do número de dias em que o fator 

hospitalidade da raiz esteve abaixo do nível crítico de 2 mPa (Figura 3) demonstram 

a importância da quantidade de liteira para a enraizabilidade potencial do solo. No 

tratamento controle mesmo na camada de 0 a 5 cm  houve três dias de stress 

resultante de uma semana sem chuvas.   

Figura 3 

 

Dias em que o fator hospitalidade da raiz esteve abaixo do nível 

crítico na camada de 0 a 10 cm do solo.   

Do ponto de vista agronômico, entretanto o mais importante deve ser o efeito 

da aplicação dos resíduos sobre a cultura econômica, como reflexo das melhorias na 

fertilidade do solo. A evolução do desempenho da cultura do milho neste 

experimento (Figura 4) mostra que o efeito dos resíduos foi sensivelmente 

significativo e cumulativo. De tal sorte que nas parcelas sem resíduo mesmo com 

calagem, adubações de plantio e de cobertura regulares não houve aumento da 

produtividade do milho, o que significa que isoladas estas práticas não contribuem 

para a construção da fertilidade deste solo. Por outro lado, em todos os tratamentos 
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com resíduos houve aumento significativo da produtividade do milho a partir do 

quarto ano. Com o adendo de que a partir do quinto ano os tratamentos com leucena 

produziram três vezes mais que as parcelas controle.  

Figura 4 

 

Produtividade do milho (Mg ha-1) ao longo de cinco anos. 

Médias seguidas das mesmas letras, minúsculas no ano 2006, maiúsculas no 

ano 2007, não diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5%.  

Estes resultados destacam o tratamento leucena com sombreiro como a que 

produziu os maiores benefícios agronômicos o que indica que a mistura mais 

equilibrada de resíduos de baixa qualidade pode ser mais interessante do ponto de 

vista da produtividade agronômica do sistema.         
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5 CONCLUSÃO  

Por sua capacidade de deposição de grande quantidade de resíduos na 

superfície do solo o sistema em aléias ( alley cropping ) pode substituir o corte e 

queima no trópico úmido com vantagens ambientais e agronômicas. Entre estas 

últimas se destacam seu efeito sobre o aumento e a sustentação da produtividade da 

cultura econômica;  

Além do benefício ambiental de substituir o corte e queima e evitar as 

emissões dele derivadas, do ponto de vista do seqüestro do carbono, as vantagens do 

sistema se restringem à manutenção de um equilíbrio dinâmico entre entrada e saída 

que pode sustentar até 10 Mg ha-1 de carbono, principalmente na liteira. Porquanto 

nos solos franco-arenosos do trópico úmido o sistema em aléias não possibilita, nos 

primeiros cinco anos, a fixação do carbono nas frações mais estáveis da matéria 

orgânica do solo.  

Do ponto de vista agronômico, os benefícios do sistema em aléias se devem 

principalmente à reciclagem de cálcio e nitrogênio e ao tamponamento da umidade 

do solo. Para as plantas, estes benefícios se manifestam melhorando a enraizabilidade 

na camada de 0 a 10 cm pelo aumento da saturação por base e pela diminuição da 

resistência física à penetração das raízes              
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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