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RESUMO: A intensa degradação dos solos agrícolas tem despertado preocupação com a 
qualidade do solo e a sustentabilidade da exploração agrícola. Dos indicadores da qualidade 
do solo, destaca-se o teor de carbono orgânico (CO), pois relaciona-se sensivelmente com os 
atributos do solo, além de ser muito sensível às práticas de manejo, principalmente nas 
regiões tropicais, onde as condições edafoclimáticas favorecem as perdas de carbono  
através da decomposição microbiana dos resíduos e da magnitude dos processos erosivos. 
Entre os principais fatores que limitam o acúmulo de CO, destaca-se a acidez do solo, a 
toxidez por alumínio e a deficiência de elementos nutricionais, condições predominantes em 
solos de clima tropical, que geralmente são ácidos. A calagem é considerada uma medida 
eficiente em resolver os problemas relacionados à acidez, toxidez por alumínio, baixos teores 
de cálcio e magnésio e a baixa disponibilidade de nutrientes como o fósforo, influenciando 
indiretamente nas propriedades físicas do solo e contribuindo para maior estabilização dos 
agregados que protegem o CO da oxidação microbiana. Assim, à calagem associada a 
manejos conservacionistas, trazem benefícios aos atributos químicos, físicos e biológicos do 
solo, favorecendo aspectos relacionados à fertilidade do solo e exercendo impacto ambiental 
positivo por atuar no sequestro de carbono. 
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EFFECT OF LIMESTONE IN SOIL CARBON STOCK IN NO-TILLAGE 

 
ABSTRACT: The intensive degradation of agricultural land has aroused concern over soil 
quality and the sustainability of the agricultural holding. Indicators of soil quality, stands out 
the organic carbon content (OC) as relates significantly to the soil attributes, and is very 
sensitive to management practices, especially in tropical regions, where soil and climatic 
conditions favor the carbon losses through microbial decomposition of plant residues and the 
erosion processes. Among the main factors limiting the OC accumulation stands out the soil 
acidity, the toxicity of aluminum and the nutrients deficiency, prevailing conditions in tropical 
soils, which are generally acids. Liming is considered an effective method to solve the 
problems related to acidity, toxicity of aluminum, low phosphorus, calcium and magnesium 
avaibility, indirectly influencing the soil physical properties and contributing to greater 
stabilization of aggregates wich protects the OC from microbial oxidation. Thus, liming 
associated with conservation managements, bring benefits to soil chemical, physical and 
biological, favoring issues related to soil fertility and exerting positive environmental impact 
by acting on carbon sequestration. 
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INTRODUÇÃO 

A intensa degradação dos solos agrícolas no mundo, principalmente nos países de 

clima tropical, tem despertado a preocupação com a qualidade do solo e a sustentabilidade da 

exploração agrícola. Diante disso, a ciência tem buscado indicadores que expressem a 

intensidade desses processos degradativos, o que permite o monitoramento de mudanças a 

médio e longo prazo.  

 Dentre os diversos indicadores relacionados à qualidade do solo, o teor de carbono 

orgânico (CO) destaca-se entre os principais, visto que este componente relaciona-se 

sensivelmente com os atributos físicos, químicos e biológicos dos solos. Embora se destaque 

pela interação com as propriedades químicas, este indicador está muito relacionado aos 

fatores físicos e biológicos do solo, principalmente por sua estreita relação com a estrutura e 

estabilidade de agregados do solo, e de ser importante fonte de energia para os organismos.  

O teor de CO é considerado um componente muito sensível em relação às práticas de 

manejo agrícola, principalmente nas regiões tropicais, onde as condições edafoclimáticas 

favorecem as perdas de carbono (C) através da decomposição microbiana dos resíduos e da 

magnitude dos processos erosivos, porém, a intensidade destes depende direta ou 

indiretamente do manejo empregado. 

Os manejos conservacionistas, como o plantio direto, consistem em uma das mais 

eficientes alternativas para sequestrar C em sistemas agrícolas tropicais. O potencial de dreno 

de C no plantio direto está intimamente relacionado com a redução das perdas de dióxido de 

carbono (CO2) via decomposição da matéria orgânica, economia de combustíveis fósseis, 

possibilidade de redução do uso de insumos externos, controle dos processos erosivos e, 

principalmente, pela maior produção e acúmulo de biomassa vegetal. 

Entre os principais fatores que limitam a produção de biomassa vegetal e, 

consequentemente, o acúmulo de CO, destaca-se o nível de acidez do solo, a toxidez por 

alumínio (Al3+) e a deficiência de elementos nutricionais. Estas condições ocorrem 

predominantemente em solos de clima tropical, os quais geralmente são ácidos. Diante disso, 

torna-se extremamente necessário a adoção de práticas agrícolas que visam à melhoria das 

propriedades químicas desses solos. 

A calagem é considerada uma das medidas mais eficientes em resolver os problemas 

relacionados à acidez, toxidez do Al3+ trocável, baixos teores de cálcio e magnésio e a baixa 

disponibilidade de nutrientes como o fósforo. Além disso, a aplicação do calcário pode 
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influenciar indiretamente nas propriedades físicas do solo, contribuindo indiretamente, para 

maior estabilização dos agregados que protegem o CO da oxidação microbiana. 

A melhoria da fertilidade do solo e a adoção de boas práticas de manejo são 

consideradas fatores chave para o aumento da produção de cultivos, resultando em maior 

retorno de resíduos culturais e acúmulo de CO no sistema de produção agrícola. 

 

SISTEMA SEMEADURA DIRETA (SSD) 

A introdução do SSD, a partir da década de 70 (Lopes et al., 2004) no sul do Brasil, foi 

um dos maiores avanços no processo produtivo da agricultura brasileira. Desde então, a área 

cultivada sob esse sistema tem aumentado de forma expressiva, tanto que, para a cultura da 

soja aproximadamente 97% das propriedades rurais utilizam o SSD (Bastos et al., 2007).  

O progresso da área cultivada sob SSD traz reflexo positivo em vários setores da 

atividade agrícola nacional, principalmente na conservação dos recursos ambientais, como 

água e solo, sendo considerado o grande responsável pela continuidade da exploração agrícola 

dos solos brasileiros que, em geral, são altamente intemperizados.  

Para a exploração agrícola sustentável em SSD é preconizado o não revolvimento do 

solo, exceto nos sulcos de semeadura (Amaral et al., 2004a). Somado a isso, é necessária a 

manutenção dos restos culturais sobre a superfície durante o ano, o que promove maior 

proteção contra o impacto direto das gotas da chuva, favorece a infiltração, reduz as perdas de 

água, por escoamento superficial, as perdas de solo e de nutrientes por erosão (Wutke et al., 

1993; Hernani et al., 1999), bem como diminui a amplitude de variação das temperaturas do 

solo ao longo do dia e da noite.  

Um dos maiores problemas dos solos tropicais brasileiros é a acidez, tanto em 

superfície quanto em subsuperfície, e as recomendações de correção da acidez e o manejo da 

fertilidade no SSD têm sido realizados a partir dos conhecimentos obtidos no sistema 

convencional de preparo do solo (SPC). No entanto, segundo Caires et al. (1999), os 

conhecimentos relacionados à fertilidade do solo no SSD nem sempre são os mesmos 

aplicados no SPC, uma vez que neste há a incorporação dos corretivos de solo, adubos e 

resíduos vegetais. Porém, as informações sobre o manejo das culturas e a fertilidade do solo 

ainda não estão bem definidas para o SSD. Portanto, há a necessidade de estudos que 

satisfaçam todos os questionamentos relacionados à correção da acidez do perfil do solo, 

partindo de uma aplicação superficial. Além disso, existe grande interesse na busca de 

alternativas para a implantação e manutenção do SSD, sem incorporação prévia do corretivo, 
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não havendo necessidade de promover o revolvimento inicial do solo por meio de preparo 

convencional, realizando-se a calagem superficial desde o estabelecimento do sistema (Caires 

et al., 2000, Petrere e Anghinoni, 2001; Soratto e Crusciol, 2008a; 2008b; 2008c; 2008d; 

2008e). Isso ganha maior importância quando da implantação da integração lavoura-pecuária 

em SSD, notadamente em pastagens não degradadas fisicamente, ou seja, sem impedimentos 

físicos, como trieiros e camadas compactadas, para a adequada implantação das culturas. 

 

INFLUÊNCIA DA MATÉRIA ORGÂNICA NA QUALIDADE DO SOLO 

O SSD é sem dúvida um dos principais sistemas de cultivo conservacionistas mais 

adotados e difundidos no Brasil. Além de preconizar o mínimo revolvimento do solo, um dos 

principais requisitos básicos deste novo sistema de produção agrícola é a adição de resíduos 

vegetais na superfície do solo. A associação destes princípios desencadeiam diversos 

processos físicos, químicos e biológicos fortemente inter-relacionados, que contribuem para o 

aumento de um dos constituintes mais importantes dos solos tropicais e subtropicais, a 

matéria orgânica (Kluthcouski et al., 2000). 

O incremento nos estoques de matéria orgânica observado no sistema SSD, pode 

potencializar os efeitos da calagem no aumento do potencial hidrogeniônico (pH) e na 

precipitação do Al3+ trocável (Miyazawa et al., 1993; Oliveira et al., 2000). Resultados 

obtidos por Garbuio et al. (2011) confirmam o efeito positivo dos constituintes orgânicos nas 

propriedades químicas do solo. Os autores evidenciaram que a adição de resíduos orgânicos 

no sistema de produção contribui para aumentar a eficiência da calagem, principalmente em 

relação à precipitação do Al3+. Além de exercer papel fundamental no pH do solo e na 

complexação de elementos tóxicos as plantas, o teor de matéria orgânica também apresenta 

importância preponderante na capacidade de troca catiônica (CTC) (Bayer e Mielniczuk, 

2008).  

Os componentes dos solos que apresentam a propriedade de troca de cátions 

geralmente são classificados de acordo com a sua natureza, em orgânicos, inorgânicos e 

minerais (Raij, 1969). Em regiões de clima tropical e subtropical, a grande maioria dos solos, 

apresentam predominantemente minerais de argila de baixa atividade, representados pelos 

filossilicatos do tipo 1:1 (caulinita) e os óxidos e hidróxidos de ferro e alumínio. Essas 

partículas coloidais são caracterizadas principalmente como dependente de pH, ou seja, 

podem dar origem a cargas eletropositivas ou eletronegativas, dependendo do pH do solo. 
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Porém, destaca-se que esses minerais possuem alto ponto de carga zero (PCZ), o que reflete 

em uma CTC baixa, da ordem de 30 a 150 mmolc kg-1 (Novais e Mello, 2007). 

Além dos constituintes minerais, a CTC de um solo também é altamente dependente 

da presença dos constituintes orgânicos humificados. Estes são formados a partir da 

decomposição química e biológica dos materiais orgânicos adicionados ao solo (McBride, 

1994). A presença de grande quantidade de cargas na superfície específica destes coloides 

(1500 a 4000 mmolc kg-1) associados ao baixo PCZ destes constituintes, fazem com que 

apresentem importância fundamental na CTC dos solos tropicais de baixa densidade de cargas 

na fração mineral. Apesar de representar na maioria dos casos menos de 5% da massa total de 

sólidos do solo, a matéria orgânica é responsável por no mínimo 70% da CTC de solos 

tropicais, ou seja, representa grande importância na determinação da carga líquida 

eletronegativa e, portanto, exerce grande influencia na retenção de nutrientes para as plantas 

(Vezzani et al., 2008). Franchini et al. (2001) demonstram que os ligantes orgânicos 

hidrossolúveis com grupos funcionais hidroxílicos (CO-) e carboxílicos (COO-) presentes na 

matéria orgânica, são os principais responsáveis por aumentar a CTC em solos com alto grau 

de intemperismo. Diante disso, diversos resultados demonstram haver correlação linear 

positiva entre o conteúdo de matéria orgânica e os atributos relacionados às propriedades  

químicas do solo (Bayer e Bertol, 1999; Sá e Lal, 2009; Santos et al., 2009; Briedis et al., 

2012b). 

Ao promover o aumento da CTC dependente de pH, a matéria orgânica beneficia a 

adsorção de cátions trocáveis (Ca2+, Mg2+, K+) mediante trocas com o H+ dos grupos 

funcionais orgânicos, aumentando a saturação por bases no complexo coloidal. O SSD por 

reduzir a velocidade de oxidação da matéria orgânica, contribui indiretamente para o aumento 

do complexo catiônico, o que reflete na melhoria da fertilidade dos solos (Fontana et al., 

2006). Avaliando a influência de diferentes sistemas de manejo na CTC da camada superficial 

do solo (0-10 cm), Costa et al. (2006) constataram que a CTC é mais alta no solo sob SSD 

(119 mmolc dm-3), em comparação com o sistema convencional (104 mmolc dm-3), o que 

indica que o maior aporte de resíduos vegetais sobre o solo está contribuindo diferencialmente 

para o aumento da CTC nesse sistema. Segundo Ciotta et al. (2003) após 21 anos da adoção 

do SSD em solo argiloso e com mineralogia oxídica, o acúmulo de matéria orgânica também 

promoveu um aumento expressivo na CTC do solo, fundamental neste solo com 

predominância de minerais de baixa atividade na fração argila. Bayer e Bertol (1999) 

avaliaram o efeito da utilização do SPC e SSD, desenvolvidos durante nove anos, sobre as 
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características químicas de um Cambissolo Húmico hálico, com ênfase à matéria orgânica. Os 

autores concluíram que o SSD resultou em aumento nos conteúdos de CO e N no solo, em 

relação ao SPC. Além disso, os autores destacaram que a CTC efetiva correlaciona-se 

significativamente com o teor de CO e com o pH do solo.  

O CO apresenta um papel fundamental na determinação da carga líquida 

eletronegativa dos solos e, ou seja, reflete diretamente no estoque de nutrientes para as 

plantas. Ao avaliarem 30 diferentes tipos de solos do Estado de São Paulo, Soares e Alleoni 

(2008), evidenciaram contribuição do CO na CTC de 1640 mmolc kg-1, a qual foi 44 vezes 

superior à contribuição da fração argila (40 mmolc kg-1). Resultados semelhantes foram 

apresentados por Klamt e Reeuwijk (2000), os autores demonstraram haver alta correlação 

entre o CO e a CTC do solo, indicando que as propriedades de trocas estão relacionadas 

principalmente ao CO e ao conteúdo de argila dos solos. Como a matéria orgânica exerce 

papel fundamental na determinação da carga líquida eletronegativa dos solos e, portanto, na 

retenção de nutrientes para as plantas, práticas agrícolas que mantenham ou elevem os teores 

desta fração no solo são de extrema importância (Fontana et al., 2006). 

Além de beneficiar as propriedades químicas do solo, a matéria orgânica também 

exerce efeito direto na estabilidade da estrutura do solo, considerada como a principal 

característica física. Roth et al. (1991) observaram correlação significativa entre o teor de 

matéria orgânica e o índice de estabilidade de agregados. Este fato é justificado pelas ligações 

de polímeros orgânicos com a superfície inorgânica por meio de cátions polivalentes, o que 

está de acordo com o mecanismo proposto por Edwards e Bremner (1967). É importante 

ressaltar que polissacarídeos provenientes do metabolismo microbiano, da exsudação 

radicular e da decomposição de resíduos orgânicos também são considerados importantes 

agentes estabilizadores de agregados (Oades, 1984; Robert e Chenu, 1992). Os 

polissacarídeos e as hifas de fungos destacam-se como os componentes mais importantes em 

relação à estabilidade dos macroagregados, formados a partir da união dos microagregados 

(Mielniczuk, 1999). A partir do efeito da matéria orgânica sobre o processo de estruturação do 

solo, indiretamente são afetados os demais atributos físicos do solo, como a densidade, a 

porosidade, a aeração, a capacidade de retenção e infiltração de água, entre outras, que são 

fundamentais em minimizar e reduzir os processos que geram a degradação do solo (Cardoso 

et al., 1992; Mielniczuk, 1999).  

Diversos resultados demonstram haver correlação linear positiva entre a estabilidade 

de agregados e o acúmulo de matéria orgânica no solo (Oliveira et al., 2003; Bronick e Lal, 
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2005; Wendling et al., 2005; Briedis et al., 2012b). No entanto, o grau de correlação entre a 

matéria orgânica e agregação depende do clima, tipo de solo, textura e mineralogia. Solos 

com elevado teor de argila, normalmente, necessitam de maiores teores de matéria orgânica 

para manterem certo nível de estruturação (Douglas e Goss, 1982). 

De acordo com a teoria de hierarquização, os agregados podem ser classificados em 

cinco grupos quanto ao tamanho: < 2 µm; de 2 a 20 µm; de 20 a 250 µm; de 250 µm a 2 mm; 

e > 2 mm. Os menores que 250 que 250 µm são denominados microagregados e os maiores 

constituem os macroagregados, sendo cada agregado formado pela união dos agregados da 

classe que vem logo abaixo, estabelecendo, assim, uma ordem hierárquica (Tisdall e Oades, 

1982).  

Resultados obtidos Castro Filho et al. (1998), demonstram que o teor de CO resultou 

em aumento dos índices de agregação pela diminuição da classe de menor diâmetro (< 250 

µm) e aumento das classes de diâmetro maior (> 250 µm). Estes resultados são semelhantes 

aos obtidos por Garcia e Rosolem (2010), os autores observaram estreita relação entre a 

estabilidade dos agregados e o teor de CO total do solo. Segundo os mesmos, a maior 

produção de massa de matéria seca e o maior desenvolvimento radicular de espécies de 

cobertura proporcionou aumento na percentagem de agregados maiores que 2 mm 

(macroagregados).  

Verificando a estabilidade dos agregados em função de dois sistemas de manejo (SSD 

e Sistema Convencional), Castro Filho et al. (1998) evidenciaram que pelo acúmulo de 

resíduos vegetais na superfície, o SSD melhorou o estado de agregação graças ao incremento 

do CO total, independentemente do programa de sucessão de culturas adotado. Também 

avaliando o efeito de sistemas de cultivo na estabilidade de agregados em água de Latossolo 

Vermelho-Amarelo no Mato Grosso, Corrêa (2002) evidenciou que o maior fracionamento de 

agregados ocorreu nas áreas preparadas com grade aradora e niveladora e a maior estabilidade 

de agregados foi observada na semeadura direta sobre a palhada de milheto.  

Diante dos resultados apresentados, conclui-se a adoção de sistemas de cultivo, que 

promovam incremento nos teores de CO no solo, pode contribuir consideravelmente para o 

aumento da estabilidade de agregados e, consequentemente, para a melhoria da qualidade 

física do solo. Além disso, diversos autores citam a importância de sistemas de manejo do 

solo que visam o menor tráfego de máquinas e o mínimo revolvimento do solo como o SSD 

(Campos et al., 1995; Bertol et al., 2004; Lovato et al., 2004; Argenton et al., 2005). Devido 

ao menor teor de resíduos culturais e o revolvimento destes, os sistemas convencionais 
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reduzem os agregados na camada arável e aceleram a decomposição dos resíduos orgânicos, 

refletindo negativamente o acúmulo de CO e a estabilidade dos agregados (Carneiro et al., 

2009). Como a microbiota do solo é responsável pela decomposição dos compostos 

orgânicos, a biomassa microbiana e sua atividade têm sido apontadas como as características 

mais sensíveis às alterações na qualidade do solo, causadas por mudanças de uso e práticas de 

manejo (Trannin et al., 2007). 

A biomassa microbiana constitui a maior fração ativa da matéria orgânica do solo e, 

portanto, está diretamente relacionada com os componentes que controlam funções chaves no 

solo, como a decomposição e o acúmulo de CO. Além desses aspectos, representa uma 

reserva considerável de nutrientes, os quais são continuamente assimilados durante os ciclos 

de crescimento dos diferentes organismos que compõem o ecossistema (Gregorich et al., 

1994).  

Diante destas informações a matéria orgânica é o componente do solo mais complexo, 

dinâmico e reativo, pois afeta as propriedades químicas, físicas e biológicas dos solos. Ela é 

considerada um dos principais indicadores de qualidade do solo, pois sua interação com 

diversos componentes do solo exerce efeito direto na CTC, formação de agregados, densidade 

do solo, mineralização de nutrientes, infiltração, aeração, quelação de metais e atividade 

microbiana (Stevenson, 1994).  

 

ESTOQUE DE CARBONO NO SOLO EM SSD 

A matéria orgânica no solo é caracterizada como um sistema complexo de substâncias, 

cuja dinâmica é governada pelo aporte de resíduos orgânicos. Segundo Stevenson (1984), a 

matéria orgânica pode ser dividida em duas frações: viva e não viva. A fração correspondente 

à matéria orgânica viva constitui somente cerca de 5% do CO do solo, e pode ser subdividida 

em três frações: raízes de plantas (5-10%), macrofauna do solo (15-30%) e biomassa 

microbiana (60-80%). Por outro lado, a matéria orgânica não viva constitui cerca de 95% do 

CO  do solo, e pode ser subdividida em matéria orgânica leve, compostos orgânicos 

dissolvidos e a matéria orgânica estabilizada no solo (húmus).  

O C é considerado um dos principais elementos componentes da matéria orgânica do 

solo (58%) e os seus estoques irão variar principalmente em função das taxas de adição, por 

meio do processo fotossintético realizado pelos vegetais, e as perdas de C decorrentes dos 

processos erosivos e da oxidação da matéria orgânica pelos microrganismos do solo (Costa et 

al., 2008). 
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O balanço de CO em solos agrícolas assim como a ciclagem de compostos orgânicos 

são amplamente condicionados pelos fatores edafoclimáticos e pelas práticas de manejo.  

Solos manejados indevidamente favorecem o processo de decomposição da matéria orgânica 

e podem comportar-se como fonte de C para atmosfera sob a forma de CO2. Estima-se que o 

total de perda de C advindo da matéria orgânica do solo, desde o início da agricultura seja em 

torno de 79 Pg de C (1Pg = 109 toneladas) (Lal, 2004). 

Os sistemas de manejo que adotam processos mecânicos de revolvimento do solo, 

como o sistema convencional, interfere diretamente a taxa de decomposição da matéria 

orgânica do solo, pois quanto maior a intensidade de revolvimento do solo, maior será o 

fracionamento dos agregados que conferem proteção física da matéria orgânica. Destaca-se 

que a quebra dos agregados favorece o contato direto da biomassa microbiana com o material 

orgânico, ou seja, acelera a taxa de decomposição dos constituintes orgânicos. 

Em sistemas conservacionistas, a manutenção de cobertura sob a superfície do solo, 

principalmente nos períodos de maior precipitação pluvial e temperaturas elevadas, servem 

para reduzir a taxa de decomposição da matéria orgânica pelos agentes decompositores, além 

de contribuir para a manutenção dos estoques de C do solo (Silva e Mendonça, 2007; Bayer e 

Mielniczuk, 2008). Resultados apresentados por Cerri et al. (2004) demonstram que a 

manutenção de uma camada de resíduos na superfície do solo permite o sequestro de 1,5 Mt C 

ano-1. 

Diversos resultados demonstram que o SSD tem levado a menores perdas totais de C, 

pela sua eficácia no controle da erosão e dos processos oxidativos, refletindo em menores 

taxas de decomposição anual da matéria orgânica do solo, em relação ao manejo convencional 

(Bayer, 1996). O acúmulo de matéria orgânica em Latossolos da Região do Cerrado sob SSD 

foi observado por Bayer et al. (2004). Em comparação ao sistema de convencional, o SSD 

com culturas estivais promoveu um aumento de 4% a 43% no teor de CO ao longo da camada 

de 0–20 cm. Bayer (1996) também verificou uma diminuição praticamente pela metade da 

taxa de decomposição da matéria orgânica no solo em SSD em comparação ao sistema de 

preparo convencional, com reflexos positivos no aumento dos estoques de C. Ciotta et al. 

(2003) também demonstraram o acúmulo superior de C em solo sob SSD (73,20 Mg C ha-1), 

em comparação solo sob sistema convencional (70,57 Mg C ha-1). Os resultados apresentados 

demonstram que no sistema convencional a decomposição da matéria orgânica é mais intensa, 

ou seja, o sistema atua como uma fonte de C para atmosfera, enquanto que o solo em SSD 

passa a atuar como um dreno de C.  
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CALCÁRIO COMO CORRETIVO DE ACIDEZ DO SOLO EM SSD 

A acidez excessiva é um dos principais fatores limitantes a produção agrícola mundial. 

A queda no rendimento das culturas comerciais, no decorrer dos cultivos, tem sido um motivo 

de preocupação constante para os agricultores. Segundo Quaggio(2000), aproximadamente 

70% dos solos do Brasil são solos ácidos, capazes de reduzir o potencial produtivo das 

culturas em cerca de 40%.  

Os solos podem ser naturalmente ácidos devido à constituição do material de origem, 

ou podem tornar-se ácidos pelos processos de formação que favorecem a remoção ou lavagem 

de elementos básicos. Em regiões em que a precipitação pluvial é maior que a 

evapotranspiração, favorece à remoção de cátions (Ca2+, Mg2+ e K+) no complexo sortivo do 

solo, o que proporciona maiores concentrações de Al3+ e H+ na solução do solo (Fageria e 

Gheyi, 1999). Destaca-se que altos níveis de elementos tóxicos como o Al3+ e a baixa 

disponibilidade de macronutrientes (Ca2+, Mg2+ e K+) são os principais fatores gerados pela 

condição de acidez e são os que mais têm limitado a produtividade das culturas agrícolas no 

Brasil e no mundo (Jackson, 1967). 

A presença de alumínio tóxico em níveis elevados provoca menor crescimento e 

engrossamento das raízes (Taylor, 1988). Com isso, o sistema radicular limita-se a explorar 

uma menor área de solo, o que ocasiona uma menor absorção de nutrientes e água. De 

maneira geral, o efeito fitotóxico do alumínio em solução ocorre em solos com pH em água 

abaixo de 5,5. À medida que o pH do solo diminui aumenta a atividade do alumínio no solo e, 

consequentemente, ocorre potencialização dos efeitos nocivos e deletérios às culturas. 

Dentre as práticas agrícolas utilizadas para corrigir os problemas gerados pela acidez 

excessiva do solo, uma das mais adotadas e difundidas é a calagem. Quando empregado de 

maneira correta e adequada, o calcário reduz a acidez, aumenta os teores de cálcio (Ca) e 

magnésio (Mg) e neutraliza a toxidez provocadas pelo Al e Mn, assegurando o 

aproveitamento dos nutrientes, uma vez que favorece o desenvolvimento do sistema radicular. 

Essas vantagens vêm refletindo uma maior produtividade e maior rentabilidade econômica 

(Nicolodi et al., 2008; Castro e Crusciol, 2013). 

Em SSD, o calcário é aplicado em superfície, sem que ocorra o revolvimento do solo, 

o que promove a manutenção de agregados e evita a exposição da matéria orgânica do solo 

(MOS) (Caires et al., 2006a). Por se tratar de um produto de baixa solubilidade e mobilidade 

restrita, a ação da calagem normalmente fica restrita às camadas superficiais do solo (Caires et 
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al., 1998). Dentre os fatores que podem contribuir para a movimentação do calcário e dos 

produtos de sua reação do SSD, destaca-se a preservação das propriedades físicas do solo 

(Rheinheimer et. al., 2000; Costa e Rosolem, 2007; Caires, 2010; Gonçalvez et  al., 2011; 

Caires et al., 2011). Segundo Amaral et al. (2004), o deslocamento descendente de partículas 

de calcário para as camadas inferiores é favorecido pela maior estabilização dos agregados 

decorrente do maior volume de bioporos formados pela decomposição de raízes e mesofauna 

do solo, mantidos intactos em razão do não revolvimento.  

Contudo, a calagem eleva a atividade microbiana, ao elevar o pH do solo (Ekenler e 

Tabatabai, 2003; Mijangos et al., 2010), podendo promover, a curto prazo, a decomposição 

mais acelerada da MOS (Yao et al., 2009). No entanto, segundo Ridley et al. (1990) e Hati et 

al. (2008), em longo prazo, a dinâmica da MOS em relação à calagem pode ser diferente, em 

razão dos efeitos indiretos relacionados à maior produção de fitomassa por área, atribuídos a 

melhorias nas condições edáficas e, principalmente, em razão da neutralização do Al3+. 

Entretanto, sua influência nos estoques de MOS será dependente do balanço do seu efeito na 

oxidação microbiana do C orgânico do solo e na adição de resíduos vegetais pelas culturas 

(Bayer e Mielnickuk, 1999). 

 

INFLUÊNCIA DA CALAGEM NO ACÚMULO DE CARBONO 

A calagem é uma das práticas agrícolas essenciais para solos tropicais, pois tem como 

fundamento elevar o pH do solo, neutralizar a toxidez causada pelo Al3+ e Mn2+ trocáveis, 

elevar os teores de Ca2+ e Mg2+, aumentar a disponibilidade de nutrientes como o P e o Mo, e 

conseqüentemente, melhora a eficiência dos fertilizantes. Assim, a calagem pode promover 

grande incremento no desenvolvimento de raízes e biomassa aérea, promovendo maior 

retorno de C ao solo na forma de resíduos (Haynes, 1984) o que pode favorecer a fixação do 

CO2 da atmosfera no solo.  

Resultados relatados por Briedis et al. (2012a) fornecem suporte para uma associação 

entre o teor de CO e a aplicação de calcário. Briedis et al. (2012b) evidenciaram que a 

calagem, em SSD, pode promover aumento no conteúdo de CO no perfil do solo com ganho 

até a camada de 10-20 cm. Os autores evidenciaram que o aumento na saturação por bases e o 

decréscimo na saturação por Al3+ trocável foram os principais fenômenos responsáveis pelo 

acúmulo de CO durante os 15 anos de experimentação.  

A neutralização de efeitos tóxicos provocados pelo Al3+ trocável, a maior 

disponibilidade de P e o aumento de bases trocáveis proporcionados pela calagem favorecem 
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o crescimento e desenvolvimento das plantas, portanto, favorece o acúmulo no conteúdo de 

carbono orgânico no solo, que é justificado pelo maior retorno de resíduos culturais no 

sistema agrícola (Castro e Crusciol, 2013). Em experimento de longa duração em solos com 

predominância de minerais de argila de baixa atividade (caulinita e ilita), Haiti et al. (2008) 

também demonstraram que a aplicação de calcário promoveu aumento significativo no 

carbono orgânico, porém esses efeitos foram observados somente a longo prazo. Os 

resultados obtidos pelos autores também demonstraram que a prática da calagem favorece o 

incremento de carbono orgânico através do maior aporte de resíduos culturais ao sistema 

produtivo.  

Diante das suspeitas relatadas acima, a prática da calagem pode favorecer tanto o 

aumento da CTC pela elevação do pH, quanto pelo aumento de C no perfil do solo, que 

contribuiu para uma maior dissociação dos grupos funcionais da argila e da matéria orgânica 

acumulada (Briedis et al., 2012b).  

O acúmulo de carbono na biomassa microbiana também pode aumentar em 

decorrência da calagem. A atividade dos microorganismos é intensificada pelo o aumento do 

pH, pela adição de Ca e Mg, e principalmente pelo maior retorno dos resíduos culturais ao 

solo, cuja magnitude do efeito é potencializada pelas condições mais favoráveis de umidade e 

temperatura do solo em SSD (Costa et al., 2004). De acordo com Nahas et al. (1997), o Ca, 

fornecido pela calagem, é considerado como um dos principais componentes essenciais dos 

microrganismos e como tal pode influenciar o crescimento e a atividade da população 

microbiana. Além disso, a maior produção vegetal, favorecida pela calagem, acarreta um 

aumento da atividade rizosférica, ou seja, favorece a exsudação de substâncias orgânicas, que 

adicionadas ao solo influenciam de forma indireta o crescimento microbiano, refletindo no 

balanço de C. 

O cálcio, proveniente da calagem, também pode ser um elemento crucial para a 

estabilização dos agregados do solo, através do seu papel na formação de complexos com a 

argila e a matéria orgânica através de ponte catiônica (Bronick e Lal, 2005). Sendo que a 

biomassa microbiana também constitui um importante agente de agregação do solo sendo que 

a maior atividade microbiológica, favorecida pela calagem, relaciona-se com a produção de 

polissacarídeos, que são agentes cimentantes de extrema importância na agregação do solo, 

principalmente em se tratando de macroagregados (Tisdall e Oades, 1982).  

A interação dos constituintes orgânicos com os componentes minerais favorece a 

estabilidade da matéria orgânica à decomposição microbiana. Portanto, segundo Briedis et al. 
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(2012a), a formação e estabilização de agregados no solo e o acumulo de CO andam de forma 

paralela, ou seja, o aumento de um promove benefícios ao outro e vice-versa. Os autores 

destacaram que o processo de agregação das partículas sólidas dificulta a oxidação da matéria 

orgânica pelos microorganismos, portanto, exerce uma proteção física do CO. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A adoção de práticas agrícolas como a calagem, de forma adequada, associadas a 

sistemas de manejos conservacionistas, trazem benefícios aos atributos químicos, físicos e 

biológicos do solo, constituindo-se práticas que, além de favorecer os aspectos relacionados à 

fertilidade do solo, também exerce impacto ambiental positivo por atuar no sequestro de C. 
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