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RESUMO: A intensa degradac¢do dos solos agricolas tem despertado preocupag¢do com a
qualidade do solo e a sustentabilidade da exploragdo agricola. Dos indicadores da qualidade
do solo, destaca-se o teor de carbono organico (CO), pois relaciona-se sensivelmente com os
atributos do solo, aléem de ser muito sensivel as praticas de manejo, principalmente nas
regioes tropicais, onde as condigoes edafoclimadticas favorecem as perdas de carbono
através da decomposi¢cdo microbiana dos residuos e da magnitude dos processos erosivos.
Entre os principais fatores que limitam o acumulo de CO, destaca-se a acidez do solo, a
toxidez por aluminio e a deficiéncia de elementos nutricionais, condigoes predominantes em
solos de clima tropical, que geralmente sdo dcidos. A calagem é considerada uma medida
eficiente em resolver os problemas relacionados a acidez, toxidez por aluminio, baixos teores
de calcio e magnésio e a baixa disponibilidade de nutrientes como o fosforo, influenciando
indiretamente nas propriedades fisicas do solo e contribuindo para maior estabiliza¢do dos
agregados que protegem o CO da oxida¢do microbiana. Assim, a calagem associada a
manejos conservacionistas, trazem beneficios aos atributos quimicos, fisicos e biologicos do
solo, favorecendo aspectos relacionados a fertilidade do solo e exercendo impacto ambiental
positivo por atuar no sequestro de carbono.

PALAVRAS-CHAVE: manejo conservacionista, carbono organico, calcario.

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.

KEY WORDS: conservation management,organic carbono, limestone

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.4, n. especial, p.71-90, 2015.



72

INTRODUCAO

A intensa degradagdo dos solos agricolas no mundo, principalmente nos paises de
clima tropical, tem despertado a preocupagdo com a qualidade do solo e a sustentabilidade da
exploragdo agricola. Diante disso, a ciéncia tem buscado indicadores que expressem a
intensidade desses processos degradativos, o que permite o monitoramento de mudangas a
médio e longo prazo.

Dentre os diversos indicadores relacionados a qualidade do solo, o teor de carbono
organico (CO) destaca-se entre os principais, visto que este componente relaciona-se
sensivelmente com os atributos fisicos, quimicos e biologicos dos solos. Embora se destaque
pela interacdo com as propriedades quimicas, este indicador estd muito relacionado aos
fatores fisicos e bioldgicos do solo, principalmente por sua estreita relacdo com a estrutura e
estabilidade de agregados do solo, e de ser importante fonte de energia para os organismos.

O teor de CO ¢ considerado um componente muito sensivel em relagdo as praticas de
manejo agricola, principalmente nas regides tropicais, onde as condi¢des edafoclimaticas
favorecem as perdas de carbono (C) através da decomposi¢do microbiana dos residuos 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 agricolas tropicais. O potencial de dreno
de C no plantio direto estd intimamente relacionado com a redugdo das perdas de didxido de
carbono (CO,) via decomposicdo da matéria organica, economia de combustiveis fosseis,
possibilidade de redug¢do do uso de insumos externos, controle dos processos erosivos e,
principalmente, pela maior producdo e acimulo de biomassa vegetal.

Entre os principais fatores que limitam a producdo de biomassa vegetal e,
consequentemente, o acimulo de CO, destaca-se o nivel de acidez do solo, a toxidez por
aluminio (AI’) e a deficiéncia de elementos nutricionais. Estas condi¢des ocorrem
predominantemente em solos de clima tropical, os quais geralmente sdo acidos. Diante disso,
torna-se extremamente necessario a ado¢do de praticas agricolas que visam a melhoria das
propriedades quimicas desses solos.

A calagem ¢ considerada uma das medidas mais eficientes em resolver os problemas
relacionados a acidez, toxidez do AI’* trocavel, baixos teores de calcio e magnésio e a baixa

disponibilidade de nutrientes como o fésforo. Além disso, a aplicacdo do calcario pode
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influenciar indiretamente nas propriedades fisicas do solo, contribuindo indiretamente, para
maior estabilizacdo dos agregados que protegem o CO da oxidagdo microbiana.

A melhoria da fertilidade do solo e a adogdo de boas praticas de manejo sdo
consideradas fatores chave para o aumento da produgdo de cultivos, resultando em maior

retorno de residuos culturais e acimulo de CO no sistema de produg¢ao agricola.

SISTEMA SEMEADURA DIRETA (SSD)

A introdugdo do SSD, a partir da década de 70 (Lopes et al., 2004) no sul do Brasil, foi
um dos maiores avangos no processo produtivo da agricultura brasileira. Desde entdo, a area
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 area cultivada sob SSD traz reflexo positivo em varios setores da
atividade agricola nacional, principalmente na conservagdo dos recursos ambientais, como
agua e solo, sendo considerado o grande responsavel pela continuidade da exploracdo agricola
dos solos brasileiros que, em geral, sdo altamente intemperizados.

Para a exploragdo agricola sustentavel em SSD ¢ preconizado o ndo revolvimento do
solo, exceto nos sulcos de semeadura (Amaral et al., 2004a). Somado a isso, € necessaria a
manutengdo dos restos culturais sobre a superficie durante o ano, o que promove maior
protecdo contra o impacto direto das gotas da chuva, favorece a infiltragdo, reduz as perdas de
agua, por escoamento superficial, as perdas de solo e de nutrientes por erosdo (Wutke et al.,
1993; Hernani et al., 1999), bem como diminui a amplitude de variacdo das temperaturas do
solo ao longo do dia e da noite.

Um dos maiores problemas dos solos tropicais brasileiros ¢ a acidez, tanto em
superficie quanto em subsuperficie, e as recomendacdes de corre¢do da acidez e o manejo da
fertilidade no SSD tém 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 a fertilidade do solo no SSD nem sempre sdo os mesmos
aplicados no SPC, uma vez que neste hd a incorporacdo dos corretivos de solo, adubos e
residuos vegetais. Porém, as informacdes sobre o manejo das culturas e a fertilidade do solo
ainda n3o estdo bem definidas para o SSD. Portanto, hd a necessidade de estudos que
satisfacam todos os questionamentos relacionados a corre¢do da acidez do perfil do solo,

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

alternativas para a implantagcdo e manutengdo do SSD, sem incorporacdo prévia do corretivo,
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ndo 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 ¢ Anghinoni, 2001; Soratto e Crusciol, 2008a; 2008b; 2008c; 2008d;
2008e). Isso ganha maior importancia quando da implantagdo da integracdo lavoura-pecuaria
em SSD, notadamente em pastagens nao degradadas fisicamente, ou seja, sem impedimentos

fisicos, como trieiros e camadas compactadas, para a adequada implantagdo das culturas.

INFLUENCIA DA MATERIA ORGANICA NA QUALIDADE DO SOLO

O SSD ¢ sem duvida um dos principais sistemas de cultivo conservacionistas mais
adotados e difundidos no Brasil. Além de preconizar o minimo revolvimento do solo, um dos
principais requisitos basicos deste novo sistema de producdo agricola ¢ a adi¢do de residuos
vegetais na superficie do solo. A associacdo destes principios desencadeiam diversos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos fortemente inter-relacionados, que contribuem para o
aumento de um dos constituintes mais importantes dos solos tropicais e subtropicais, a
matéria organica (Kluthcouski et al., 2000).

O incremento nos estoques de matéria organica observado no sistema SSD, pode
potencializar os efeitos da calagem no aumento do potencial hidrogenidnico (pH) e na
precipitagio do AI’" trocavel (Miyazawa et al., 1993; Oliveira et al., 2000). Resultados
obtidos por Garbuio et al. (2011) confirmam o efeito positivo dos constituintes organicos nas
propriedades quimicas do solo. Os autores evidenciaram que a adi¢do de residuos organicos
no sistema de produg@o contribui para aumentar a eficiéncia da calagem, principalmente em
relagio a precipitagio do AI’". Além de exercer papel fundamental no pH do solo e na
complexagdo de elementos toxicos as plantas, o teor de matéria organica também apresenta
importancia preponderante na capacidade de troca cationica (CTC) (Bayer e Mielniczuk,
2008).

Os componentes dos solos que apresentam a propriedade de troca de cations
geralmente sdo classificados de acordo com a sua natureza, em organicos, inorganicos e
minerais (Raij, 1969). Em regides 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 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio. Essas
particulas coloidais sdo 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 mmol. kg (Novais e Mello, 2007).

Além dos constituintes minerais, a CTC de um solo também ¢ altamente dependente
da presenca dos constituintes organicos humificados. Estes sdo formados a partir da
decomposi¢do quimica e bioldgica dos materiais organicos adicionados ao solo (McBride,
1994). A presenca de grande quantidade de cargas na superficie especifica destes coloides
(1500 a 4000 mmol. kg") associados ao baixo PCZ destes constituintes, fazem com que
apresentem importancia fundamental na CTC dos solos tropicais de baixa densidade de cargas
na fracdo mineral. Apesar de representar na maioria dos casos menos de 5% da massa total de
solidos do solo, a matéria organica ¢ responsavel por no minimo 70% da CTC de solos
tropicais, ou seja, representa grande importdncia na determinagdo da carga liquida
eletronegativa e, portanto, exerce grande influencia na retengdo de nutrientes para as plantas
(Vezzani et al., 2008). Franchini et al. (2001) demonstram que os ligantes organicos
hidrossoltiveis com grupos funcionais hidroxilicos (CO") e carboxilicos (COQO) presentes na
matéria organica, sdo os principais responsaveis por aumentar a CTC em solos com alto grau
de intemperismo. Diante disso, diversos resultados demonstram haver correlacdo linear
positiva entre o conteido de matéria organica e os atributos relacionados as propriedades
quimicas do solo (Bayer e Bertol, 1999; Sa e Lal, 2009; Santos et al., 2009; Briedis et al.,
2012b).

Ao promover o aumento da CTC dependente de pH, a matéria organica beneficia a
adsor¢io de cations trocaveis (Ca®, Mg®", K") mediante trocas com o H" dos grupos
funcionais orgénicos, aumentando a saturacdo por bases no complexo coloidal. O SSD por
reduzir a velocidade de oxidagdo da matéria organica, contribui indiretamente para o aumento
do complexo cationico, o que reflete na melhoria da fertilidade dos solos (Fontana et al.,
2006). Avaliando a influéncia de diferentes sistemas de manejo na CTC da camada superficial
do solo (0-10 cm), Costa et al. (2006) constataram que a CTC ¢ mais alta no solo sob SSD
(119 mmol, dm™), em comparagdo com o sistema convencional (104 mmol. dm™), o que
indica que o maior aporte de residuos vegetais sobre o solo esta contribuindo diferencialmente
para o aumento da CTC nesse sistema. Segundo Ciotta et al. (2003) ap6s 21 anos da adocao
do SSD em solo argiloso € com mineralogia oxidica, o acimulo de matéria organica também
promoveu um aumento expressivo na CTC do solo, fundamental neste solo com
predominancia de minerais de baixa atividade na fracdo argila. Bayer e Bertol (1999)

avaliaram o efeito da utilizacdo do SPC e SSD, desenvolvidos durante nove anos, sobre as
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caracteristicas quimicas de um Cambissolo Himico hélico, com énfase a matéria organica. Os
autores concluiram que o SSD resultou em aumento nos conteidos de CO e N no solo, em
relacdo 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 determinagdo da carga liquida
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 Sao Paulo, Soares e Alleoni
(2008), evidenciaram contribui¢io do CO na CTC de 1640 mmolc kg, a qual foi 44 vezes
superior & contribui¢do da fragdo argila (40 mmolc kg™'). Resultados semelhantes foram
apresentados por Klamt e Reeuwijk (2000), os autores demonstraram haver alta correlagao
entre o CO e a CTC do solo, indicando que as propriedades de trocas estdo relacionadas
principalmente ao CO e ao conteudo de argila dos solos. Como a matéria organica exerce
papel fundamental na determinagdo da carga liquida eletronegativa dos solos e, portanto, na
retengdo de nutrientes para as plantas, praticas agricolas que mantenham ou elevem os teores
desta fracdo no solo sdo de extrema importancia (Fontana et al., 2006).

Além de beneficiar as propriedades quimicas do solo, a matéria organica também
exerce efeito direto na estabilidade da estrutura do solo, considerada como a principal
caracteristica fisica. Roth et al. (1991) observaram correlacdo significativa entre o teor de
matéria organica e o indice de estabilidade de agregados. Este fato ¢ justificado pelas ligagdes
de polimeros organicos com a superficie inorganica por meio de cations polivalentes, o que
esta de acordo com o mecanismo proposto por Edwards e Bremner (1967). E importante
ressaltar que polissacarideos provenientes do metabolismo microbiano, da exsudacao
radicular e da decomposi¢cdo de residuos organicos também sdo considerados importantes
agentes estabilizadores de agregados (Oades, 1984; Robert e Chenu, 1992). Os
polissacarideos e as hifas de fungos destacam-se como os componentes mais importantes em
relacdo a estabilidade dos macroagregados, formados a partir da unido dos microagregados
(Mielniczuk, 1999). A partir do efeito da matéria organica sobre o processo de estruturacao do
solo, indiretamente sdo afetados os demais atributos fisicos do solo, como a densidade, a
porosidade, a aeragdo, a capacidade de retencdo e infiltragdo de 4gua, entre outras, que sdo
fundamentais em minimizar e reduzir os processos que geram a degradag¢do do solo (Cardoso
et al., 1992; Mielniczuk, 1999).

Diversos resultados demonstram haver correlagdo linear positiva entre a estabilidade

de agregados e o acumulo de matéria organica 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 correlagdo entre a
matéria organica e agregacdo depende do clima, tipo de solo, textura e mineralogia. Solos
com elevado teor de argila, normalmente, necessitam de maiores teores de matéria organica
para manterem certo nivel de estruturacao (Douglas e Goss, 1982).

De acordo com a teoria de hierarquizacdo, os agregados podem ser classificados em
cinco grupos quanto ao tamanho: < 2 um; de 2 a 20 um; de 20 a 250 um; de 250 ym a 2 mm;
e > 2 mm. Os menores que 250 que 250 um sdo denominados microagregados € 0s maiores
constituem os macroagregados, sendo cada agregado formado pela unido dos agregados da
classe que vem logo abaixo, estabelecendo, assim, uma ordem hierarquica (Tisdall e Oades,
1982).

Resultados obtidos Castro Filho et al. (1998), demonstram que o teor de CO resultou
em aumento dos indices de agregagdo pela diminuicao da classe de menor didmetro (< 250
um) e aumento das classes de didmetro maior (> 250 um). Estes resultados sdo semelhantes
aos obtidos por Garcia e Rosolem (2010), os autores observaram estreita relacdo entre a
estabilidade dos agregados e o teor de CO total do solo. Segundo os mesmos, a maior
producdo de massa de matéria seca ¢ 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 func¢do de dois sistemas de manejo (SSD
e Sistema Convencional), Castro Filho et al. (1998) evidenciaram que pelo acumulo de
residuos vegetais na superficie, o SSD melhorou o estado de agregacdo gracas ao incremento
do CO total, independentemente do programa de sucessdo de culturas adotado. Também
avaliando o efeito de sistemas de cultivo na estabilidade de agregados em agua de Latossolo
Vermelho-Amarelo no Mato Grosso, Corréa (2002) evidenciou que o maior fracionamento de
agregados ocorreu nas areas 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 adogdo 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
fisica do solo. Além disso, diversos autores citam a importancia de sistemas de manejo do
solo que visam o menor trafego de maquinas e o minimo 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 residuos culturais e o revolvimento destes, os sistemas convencionais
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reduzem os agregados na camada aravel e aceleram a decomposicao dos residuos organicos,
refletindo negativamente o acumulo de CO e a estabilidade dos agregados (Carneiro et al.,
2009). Como a microbiota do solo ¢ responsavel pela decomposicdo dos compostos
organicos, a biomassa microbiana e sua atividade tém sido apontadas como as caracteristicas
mais sensiveis as alteragdes na qualidade do solo, causadas por mudangas de uso e praticas de
manejo (Trannin et al., 2007).

A biomassa microbiana constitui a maior fragdo ativa da matéria organica do solo e,
portanto, esta diretamente relacionada com os componentes que controlam func¢des chaves no
solo, como a decomposicdo e o acumulo de CO. Além desses aspectos, representa uma
reserva consideravel de nutrientes, os quais sdo continuamente assimilados durante os ciclos
de crescimento dos diferentes organismos que compdem o ecossistema (Gregorich et al.,
1994).

Diante destas informag¢des a matéria organica ¢ o componente do solo mais complexo,
dindmico e reativo, pois afeta as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos. Ela ¢
considerada um dos principais indicadores de qualidade do solo, pois sua interacdo com
diversos componentes do solo exerce efeito direto na CTC, formagdo de agregados, densidade
do solo, mineralizacdo de nutrientes, infiltragdo, aera¢do, quelacdo de metais e atividade

microbiana (Stevenson, 1994).

ESTOQUE DE CARBONO NO SOLO EM SSD

A matéria organica no solo ¢ caracterizada como um sistema complexo de substancias,
cuja dindmica € governada pelo aporte de residuos organicos. Segundo Stevenson (1984), a
matéria organica pode ser dividida em duas fragdes: viva e ndo viva. A fra¢do correspondente
a matéria organica viva constitui somente cerca de 5% do CO do solo, e pode ser subdividida
em trés fragdes: raizes de plantas (5-10%), macrofauna do solo (15-30%) e biomassa
microbiana (60-80%). Por outro lado, a matéria organica nao viva constitui cerca de 95% do
CO do solo, e pode ser subdividida em matéria organica leve, compostos organicos
dissolvidos e a matéria organica estabilizada no solo (htimus).

O C ¢ considerado um dos principais elementos componentes da matéria organica do
solo (58%) e os seus estoques irdo variar principalmente em funcdo das taxas de adi¢do, por
meio do processo fotossintético realizado pelos vegetais, e as perdas de C decorrentes dos
processos erosivos ¢ da oxidagdo da matéria organica pelos microrganismos do solo (Costa et

al., 2008).
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O balango de CO em solos agricolas assim como a ciclagem de compostos organicos
sdo amplamente condicionados pelos fatores edafoclimaticos e pelas praticas de manejo.
Solos manejados indevidamente favorecem o processo de decomposi¢do da matéria organica
e podem comportar-se como fonte de C para atmosfera sob a forma de CO,. Estima-se que o
total de perda de C advindo da matéria organica do solo, desde o inicio da agricultura seja em
torno de 79 Pg de C (1Pg = 10’ toneladas) (Lal, 2004).

Os sistemas de manejo que adotam processos mecanicos de revolvimento do solo,
como o sistema convencional, interfere diretamente a taxa de decomposicdo da matéria
organica do solo, pois quanto maior a intensidade de revolvimento do solo, maior serd o
fracionamento dos agregados que conferem prote¢do fisica da matéria organica. Destaca-se
que a quebra dos agregados favorece o contato direto da biomassa microbiana com o material
organico, ou seja, acelera a taxa de decomposicao dos constituintes organicos.

Em sistemas conservacionistas, a manutencdo de cobertura sob a superficie do solo,
principalmente nos periodos de maior precipitagdo pluvial e temperaturas elevadas, servem
para reduzir a taxa de decomposi¢do da matéria organica pelos agentes decompositores, além
de contribuir para a manutencao dos estoques de C do solo (Silva e Mendonga, 2007; Bayer e
Mielniczuk, 2008). Resultados apresentados por Cerri et al. (2004) demonstram que a
manuten¢do de uma camada de residuos na superficie do solo permite o sequestro de 1,5 Mt C
ano™.

Diversos resultados demonstram que o SSD tem levado a menores perdas totais de C,
pela sua eficacia no controle da erosdo e dos processos oxidativos, refletindo em menores
taxas de decomposi¢do anual da matéria organica do solo, em relacdo ao manejo convencional
(Bayer, 1996). O acimulo de matéria organica em Latossolos da Regido do Cerrado sob SSD
foi observado por Bayer et al. (2004). Em comparagdo 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 diminuicdo praticamente pela metade da
taxa de decomposicdo da matéria organica no solo em SSD em comparagdo ao sistema de
preparo convencional, com reflexos positivos no aumento dos estoques de C. Ciotta et al.
(2003) também demonstraram o actmulo superior de C em solo sob SSD (73,20 Mg C ha™),
em comparagio solo sob sistema convencional (70,57 Mg C ha™). Os resultados apresentados
demonstram que no sistema convencional a decomposicao da matéria organica € 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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CALCARIO COMO CORRETIVO DE ACIDEZ DO SOLO EM SSD

A acidez excessiva € um dos principais fatores limitantes a produc¢do agricola mundial.
A queda no rendimento das culturas comerciais, no decorrer dos cultivos, tem sido um motivo
de preocupacdo constante para os agricultores. Segundo Quaggio(2000), aproximadamente
70% dos solos do Brasil sdo solos acidos, capazes de reduzir o potencial produtivo das
culturas em cerca de 40%.

Os solos podem ser naturalmente 4cidos devido a constitui¢do do material de origem,
ou podem tornar-se acidos pelos processos de formagao que favorecem a remocgao ou lavagem
de elementos basicos. Em regides em que a precipitagdo pluvial é maior que a
evapotranspiracio, favorece a remogéo de cations (Ca*", Mg*" ¢ K*) no complexo sortivo do
solo, 0 que proporciona maiores concentragdes de AI’" e H' na solugio do solo (Fageria e
Gheyi, 1999). Destaca-se que altos niveis de elementos toxicos como o Al’" ¢ a baixa
disponibilidade de macronutrientes (Ca>", Mg*" e K) sdo os principais fatores gerados pela
condi¢do de acidez e sdo os que mais tém limitado a produtividade das culturas agricolas no
Brasil e no mundo (Jackson, 1967).

A presenca de aluminio toxico em niveis elevados provoca menor crescimento e
engrossamento das raizes (Taylor, 1988). Com isso, o sistema radicular limita-se a explorar
uma menor area de solo, o que ocasiona uma menor absor¢do de nutrientes e adgua. De
maneira geral, o efeito fitotoxico do aluminio em solugdo ocorre em solos com pH em agua
abaixo de 5,5. A medida que o pH do solo diminui aumenta a atividade do aluminio no solo e,
consequentemente, ocorre potencializagdo dos efeitos nocivos e deletérios as culturas.

Dentre as praticas agricolas utilizadas para corrigir os problemas gerados pela acidez
excessiva do solo, uma das mais adotadas e difundidas ¢ a calagem. Quando empregado de
maneira correta ¢ adequada, o calcario reduz a acidez, aumenta os teores de calcio (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 vém refletindo uma maior produtividade e maior rentabilidade econdmica
(Nicolodi et al., 2008; Castro e Crusciol, 2013).

Em SSD, o calcario ¢ aplicado em superficie, sem que ocorra o revolvimento do solo,
0 que promove a manuten¢do de agregados e evita a exposicao da matéria organica do solo
(MOS) (Caires et al., 2006a). Por se tratar de um produto de baixa solubilidade e mobilidade

restrita, a agdo da calagem normalmente fica restrita as camadas superficiais do solo (Caires et
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al., 1998). Dentre os fatores que podem contribuir para a movimenta¢do do calcario e dos
produtos de sua reacdo do SSD, destaca-se a preservagdo das propriedades fisicas do solo
(Rheinheimer et. al., 2000; Costa ¢ Rosolem, 2007; Caires, 2010; Gongalvez et al., 2011;
Caires et al., 2011). Segundo Amaral et al. (2004), o deslocamento descendente de particulas
de calcario para as camadas inferiores ¢ favorecido pela maior estabilizacdo dos agregados
decorrente do maior volume de bioporos formados pela decomposicao de raizes e mesofauna
do solo, mantidos intactos em razdo do ndo 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 decomposi¢ao
mais acelerada da MOS (Yao et al., 2009). No entanto, segundo Ridley et al. (1990) e Hati et
al. (2008), em longo prazo, a dindmica da MOS em relagdo a calagem pode ser diferente, em
razdo dos efeitos indiretos relacionados a maior produgdo de fitomassa por area, atribuidos a
melhorias nas condi¢des edaficas e, principalmente, em razio da neutralizagio do AI*'.
Entretanto, sua influéncia nos estoques de MOS sera dependente do balango do seu efeito na
oxida¢ao microbiana do C organico do solo e na adi¢do de residuos vegetais pelas culturas

(Bayer e Mielnickuk, 1999).

INFLUENCIA DA CALAGEM NO ACUMULO DE CARBONO

A calagem ¢ uma das praticas agricolas essenciais para solos tropicais, pois tem como
fundamento elevar o pH do solo, neutralizar a toxidez causada pelo AP e Mn*" trocaveis,
elevar os teores de Ca*" e Mg2+, aumentar a disponibilidade de nutrientes como o P ¢ 0 Mo, e
conseqiientemente, melhora a eficiéncia dos fertilizantes. Assim, a calagem pode promover
grande incremento no desenvolvimento de raizes e biomassa aérea, promovendo maior
retorno de C ao solo na forma de residuos (Haynes, 1984) o que pode favorecer a fixagdo do
CO; da atmosfera no solo.

Resultados relatados por Briedis et al. (2012a) fornecem suporte para uma associacao
entre o teor de CO e a aplicagdo de calcario. Briedis et al. (2012b) evidenciaram que a
calagem, em SSD, pode promover aumento no conteido de CO no perfil do solo com ganho
até¢ a camada de 10-20 cm. Os autores evidenciaram que o aumento na saturagao por bases € o
decréscimo na saturagio por AI’* trocavel foram os principais fendmenos responsaveis pelo
acimulo de CO durante os 15 anos de experimentagao.

A neutralizagio de efeitos toxicos provocados pelo AI’" trocavel, a maior

disponibilidade de P e o aumento de bases trocaveis proporcionados pela calagem favorecem
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o crescimento ¢ desenvolvimento das plantas, portanto, favorece o acimulo no contetido de
carbono organico no solo, que ¢ justificado pelo maior retorno de residuos culturais no
sistema agricola (Castro e Crusciol, 2013). Em experimento de longa duracdo em solos com
predominancia de minerais de argila de baixa atividade (caulinita e ilita), Haiti et al. (2008)
também demonstraram que a aplicacdo de calcario promoveu aumento significativo no
carbono organico, porém esses efeitos foram observados somente a longo prazo. Os
resultados obtidos pelos autores também demonstraram que a pratica da calagem favorece o
incremento de carbono organico através do maior aporte de residuos culturais ao sistema
produtivo.

Diante das suspeitas relatadas acima, a pratica da calagem pode favorecer tanto o
aumento da CTC pela elevagdo do pH, quanto pelo aumento de C no perfil do solo, que
contribuiu para uma maior dissociagdo dos grupos funcionais da argila e da matéria organica
acumulada (Briedis et al., 2012b).

O acumulo de carbono na biomassa microbiana também pode aumentar em
decorréncia da calagem. A atividade dos microorganismos ¢ intensificada pelo o aumento do
pH, pela adicdo de Ca e Mg, e principalmente pelo maior retorno dos residuos culturais ao
solo, cuja magnitude do efeito ¢ potencializada pelas condi¢cdes mais favoraveis de umidade e
temperatura do solo em SSD (Costa et al., 2004). De acordo com Nahas et al. (1997), o Ca,
fornecido pela calagem, ¢ considerado como um dos principais componentes essenciais dos
microrganismos e como tal pode influenciar o crescimento e a atividade da populacao
microbiana. Além disso, a maior producdo vegetal, favorecida pela calagem, acarreta um
aumento da atividade rizosférica, ou seja, favorece a exsudagdo de substincias organicas, que
adicionadas ao solo influenciam de forma indireta o crescimento microbiano, refletindo no
balango de C.

O célcio, proveniente da calagem, também pode ser um elemento crucial para a
estabilizacdo dos agregados do solo, através do seu papel na formag¢ao de complexos com a
argila e a matéria organica através de ponte cationica (Bronick e Lal, 2005). Sendo que a
biomassa microbiana também constitui um importante agente de agregacdo do solo sendo que
a maior atividade microbioldgica, favorecida pela calagem, relaciona-se com a producdo de
polissacarideos, que sdo agentes cimentantes de extrema importancia na agregac¢do do solo,
principalmente em se tratando de macroagregados (Tisdall e Oades, 1982).

A interagcdo dos constituintes organicos com o0s componentes minerais favorece a

estabilidade da matéria orgénica a decomposi¢cdo microbiana. Portanto, segundo Briedis et al.
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(2012a), a formagao e estabilizacdo de agregados no solo € o acumulo de CO andam de forma
paralela, ou seja, o aumento de um promove beneficios ao outro e vice-versa. Os autores
destacaram que o processo de agregacdo das particulas solidas dificulta a oxidagdo da matéria

organica pelos microorganismos, portanto, exerce uma protecao fisica do CO.

CONSIDERACOES FINAIS
A adocdo de praticas agricolas como a calagem, de forma adequada, associadas a
sistemas de manejos conservacionistas, trazem beneficios aos atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo, constituindo-se praticas que, além de favorecer os aspectos relacionados a

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