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			Apresentação


			Depois de muito tempo de exploração agrícola convencional, os solos precisam se recuperar. O conhecimento sobre a matéria orgânica é a chave para a restituição da saúde do solo. O desafio é produzir de forma mais intensa e, ainda assim, melhorar a qualidade dos recursos naturais, ou seja, produzir mais, de forma sustentável, para uma população crescente. Carbono orgânico, agroecologia, agricultura regenerativa e biorremediação são alguns dos conceitos norteadores para o desenvolvimento sustentável da produção rural.


			A gestão do carbono orgânico do solo, dentro de sistemas integrados de produção, tem o duplo propósito de aumentar a fertilidade, por um lado, e reduzir o carbono da atmosfera, por outro. A emergência climática não é mais um problema futuro, já está afetando a vida no planeta. A conservação do solo, da água e da biodiversidade são alguns dos fatores que permitem dar mais resiliência aos sistemas produtivos. As incertezas climáticas já alteraram os regimes de precipitação pluviométrica, alternando secas e enxurradas, de formas cada vez mais incertas, severas e muitas vezes catastróficas.


			Este livro se originou da monografia de mesmo título, feita para o curso de especialização em Solos e Nutrição de Plantas da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, da Universidade de São Paulo, realizada sob a orientação do Professor Doutor João Marcos Villela, a quem agradeço pela orientação sempre muito qualificada.


			Por fim, registro um agradecimento especial ao Professor Doutor Celso Aita, meu colega de turma no curso de Engenharia Agronômica da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), pela honra que me deu ao prefaciar este livro. E foi além, revisou todo o texto e aportou contribuições importantes, com toda a experiência que tem, decorrente do exercício de muitos anos à frente da cadeira de Microbiologia do Solo do Departamento de Solos do Centro de Ciências Rurais da UFSM.


		




		

			


			Prefácio


			Inicialmente, eu gostaria de agradecer a honra de ter sido convidado pelo colega Jorge Ritter de Abreu para escrever o prefácio desta sua importante obra. Mas, antes de falar sobre o livro em si, quero compartilhar com você, leitor, um pouco da minha vivência e visão sobre o Jorge.


			Nos conhecemos no já longínquo agosto de 1977, quando juntos ingressamos no curso de Agronomia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), para fazermos parte da turma de formandos 07/82. Nossa turma (AFEA 07/82), com 60 integrantes, marcou época na UFSM, contribuindo de modo significativo para a consolidação de um dos melhores cursos de Agronomia do Brasil, o que persiste até hoje. A lembrança que guardo ainda muito viva do Jorge, de nossa convivência cotidiana durante 4,5 anos na UFSM, em momentos de estudo e de lazer, é a de alguém muito calmo, que pensava bem mais do que falava, o que caracteriza pessoas inteligentes, críticas e criativas. Lembro também das suas histórias e da sua grande paixão pela pesca!


			Apenas agora, passadas quase cinco décadas do nosso encontro na UFSM, é que percebi esta paixão do Jorge pela Ciência do Solo. Não é por outra razão que, mesmo após a realização de Mestrado em Ciências Sociais na PUCRS em 2008 e da merecida aposentadoria na Divisão de Arrecadação da Receita Estadual do RS em 2017, ele se aventurou na realização de outro curso de pós-graduação em Solos e Nutrição de Plantas na renomada ESALQ, o qual foi concluído em 2023 e cujos conhecimentos adquiridos serviram de base à elaboração deste livro.


			O tema escolhido para compor o livro não poderia ser mais oportuno e atual, uma vez que trata da “Gestão da Matéria Orgânica do Solo”. Nenhum outro atributo do solo está tão diretamente relacionado com a sua capacidade produtiva como a matéria orgânica do solo (MOS), pois ela é determinante das suas propriedades físicas, químicas e biológicas. Cada vez mais, a pesquisa tem sido estimulada a avaliar e selecionar práticas agrícolas capazes de incrementar a MOS e que, paralelamente, tenham potencial de sequestrar parte do excesso de CO2 da atmosfera, que é um dos principais responsáveis pelo aquecimento global, juntamente com o óxido nitroso (N2O) e o metano (CH4).


			O aumento gradativo na concentração desses três gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, assim como as suas consequências negativas sobre o meio ambiente, já são aspectos bem conhecidos pela pesquisa científica e pela sociedade. O mundo tem presenciado catástrofes climáticas cada vez mais frequentes, como a que vivenciamos em maio/2024 no estado do RS, com chuvas de duração e intensidade nunca antes registradas. Fenômenos como este, deveriam ser suficientes para convencer a todos de que esses acontecimentos não são casuais e nem cíclicos e que há necessidade de mudanças.


			A adoção de práticas adequadas de manejo da MOS é uma das estratégias ao alcance do homem para fazer face a esses problemas de degradação do solo e da poluição atmosférica pela emissão de GEE. O livro elaborado pelo colega Jorge está diretamente inserido nesse contexto, ao abordar aspectos ligados aos diferentes compartimentos e à dinâmica da MOS, as suas propriedades químicas, físicas e biológicas, à avaliação de indicadores de monitoramento da MOS, ao uso de diferentes práticas de manejo do solo, com foco nas plantas de cobertura de solo. Por fim, é realizada uma breve abordagem sobre o mercado emergente de créditos de carbono. Aspectos conceituais e exemplos práticos foram muito bem associados nessa revisão realizada pelo Jorge.


			Portanto, este é um valioso material oferecido pelo colega Jorge Ritter de Abreu para leitura e reflexão por todos aqueles que, assim como eu, labutam em defesa de uma agricultura sustentável e em favor da preservação deste que é um dos maiores patrimônios de uma nação agrícola como o Brasil, o solo.


			Prof. Dr. Celso Aita1


			Microbiologia do Solo


			CCR/UFSM/ Departamento de Solos


			


			

				

						1.  O Professor Celso Aita possui Graduação em Agronomia pela Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), em 1981, Mestrado em Agronomia pela UFSM (1984) e Doutorado em Ciência do Solo pela Universidade Paris VI (Pierre et Marie Curie) (1996). Realizou Pós-doutorado em 2013 no Québec, Canadá, no Centre de Recherche et de Développement sur les Sols et les Grandes Cultures (Agriculture et Agroalimentaire Canada). Atualmente é Professor Titular da UFSM, Pesquisador PQ-1D no CNPq. Atua na área de Agronomia, com ênfase em Microbiologia e Bioquímica do Solo, nos seguintes temas: plantio direto, dinâmica do C e do N, adubação orgânica, compostagem automatizada de dejetos de animais e estratégias para mitigar as emissões de gases de efeito estufa.



				


			


		




		

			
1. INTRODUÇÃO


			O solo é composto por partículas minerais, ar, água, microrganismos e matéria orgânica. A Matéria Orgânica do Solo (MOS) está relacionada à ciclagem de nutrientes, à Capacidade de Troca Catiônica (CTC), ao desenvolvimento radicular e à retenção de água no solo, entre outros aspectos. A gestão da MOS é um meio para incrementar a fertilidade e mitigar os efeitos das estiagens, cada vez mais frequentes, devido ao aumento da retenção de água no solo que a MOS proporciona. O tema tem relação com a produção agropecuária sustentável, com as metas de redução da emissão de Gases de Efeito Estufa (GEE) e sequestro de carbono, em um mundo que enfrenta os graves efeitos da mudança climática.


			Embora a agricultura tropical venha evoluindo, seus solos altamente intemperizados precisam que a sua fertilidade seja construída pela correção química e pelo manejo da MOS. Com a adoção de práticas conservacionistas, a exemplo do Sistema de Plantio Direto (SPD), das rotações de culturas, das plantas de cobertura, dos consórcios e dos sistemas de Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF), Lavoura-Pecuária (ILP) e Floresta-Pecuária (IFP), os quais serão abordados neste estudo, é possível incrementar gradualmente o estoque de carbono no solo. Contudo, em muitas propriedades rurais ainda se observam solos compactados, com baixa atividade biológica, erosão e degradação. O problema tende a se agravar com a intensificação da produção agropecuária convencional, requerida pelo crescimento da população mundial, além do próprio impacto causado pelas mudanças climáticas.


			Cada vez mais as pesquisas demonstram que a MOS é um fator determinante para a fertilidade do solo. Como resultado do aporte de carbono, é possível preservar a diversidade macro e microbiológica do solo, condição que beneficia a formação e estabilidade dos agregados e dos poros que edificam a bioestrutura, o arejamento, a retenção de água e, consequentemente, a redução da compactação e da erosão.


			Ao mesmo tempo em que permite o desenvolvimento de uma agricultura mais sustentável, o carbono do solo pode aliar a produção rural com os objetivos assumidos pelo Brasil no Acordo de Paris. Além das práticas conservacionistas já referidas acima, a recuperação de pastagens degradadas pode ser uma das ações com ótimo potencial para sequestrar carbono da atmosfera, bem como diminuir a pressão sobre áreas de floresta nas reservas e nas Áreas de Preservação Permanente (APPs) e de Reserva Legal (RL).  


			Por isso, as práticas agrícolas conservacionistas precisam ser incentivadas, adotadas e monitoradas por meio de indicadores que permitam acompanhar os resultados das intervenções. Quantificar a evolução do carbono é o primeiro passo para diagnosticar a saúde do solo. Os indicadores são as ferramentas que oportunizam avaliar e falar em gestão do carbono, tanto para melhorar a fertilidade e a diversidade dos organismos heterotróficos do solo, com destaque para a população microbiana, quanto para obter créditos em um novo mercado que está sendo estruturado.


			Portanto, o fio condutor desta monografia é estudar a dinâmica da MOS e seus compartimentos, bem como os efeitos da composição do material orgânico e sua relação com a fertilidade do solo, com as propriedades físicas, químicas e biológicas para o desenvolvimento das plantas. Com este objetivo, serão selecionados e descritos os indicadores e metodologias para medir o carbono e a qualidade do solo. Além da determinação do carbono, alguns exames simples podem ser feitos a campo, a exemplo da avaliação visual da estrutura do solo. Também será importante estudar o índice de estabilidade dos agregados, que é um indicador da resistência à erosão e à compactação causada pelo tráfego de máquinas e implementos.  


			O aporte de carbono do solo também resulta em maior atividade microbiana. O carbono da biomassa microbiana (C-BM) é um atributo importante a considerar, bem como a atividade de algumas enzimas, a exemplo da arilsulfatase e β-glicosidase, envolvidas em importantes reações dos ciclos biogeoquímicos do enxofre (S) e do carbono (C), respectivamente. Este conjunto de ferramentas, entre outras, pode ser útil para monitorar as técnicas de manejo que favorecem a preservação e o incremento do carbono no solo e a sua evolução no tempo, com foco na qualidade do solo e na maior eficiência no uso de nutrientes. Também serão estudados alguns manejos com maior potencialidade de gerar incremento na organicidade do solo e, ao mesmo tempo, aumentar a renda das propriedades rurais, com o duplo propósito de tornar a produção rural mais sustentável e mais alinhada ao cenário atual de combate às mudanças climáticas de origem antropogênica. 


			Assim sendo, essa revisão bibliográfica tem como objetivo principal o de realizar uma abordagem sobre a matéria orgânica do solo e a dinâmica do carbono, as suas frações ou compartimentos, sua relação com a água, os efeitos químicos, físicos e biológicos, envolvendo a ciclagem de nutrientes, a estruturação do solo e os principais indicadores relacionados à MOS. Os indicadores permitem avaliar os efeitos dos manejos indicados como conservacionistas e sustentáveis sobre a evolução da atividade biológica e do carbono estocado no solo. Por fim, é feita uma breve contextualização sobre o mercado de créditos de carbono.


		




		

			
2. MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO


		




		

			2.1. Compartimentos e Dinâmica


			A matéria orgânica, segundo a Encyclopedia of Soil Science (2005), é constituída por todos os derivados de materiais vegetais ou animais, incorporados ao solo, ou dispostos sob sua superfície, como macro ou microrganismos vivos ou nos vários estágios de decomposição, com exceção da parte aérea das plantas.  Desta forma, se pode fixar o início da dinâmica do C pela assimilação do CO2 atmosférico durante a fotossíntese, realizada principalmente pelos vegetais2. Nesse, que é considerado o principal processo biológico da natureza, são gerados os fotoassimilados que são transportados para os drenos nas plantas e constituem os diversos componentes vegetais que serão, posteriormente, dispostos no solo, na forma de serrapilheira ou liteira, na superfície, nos ambientes naturais ou no plantio direto, sendo que no sistema convencional os resíduos são incorporados pelo revolvimento do solo. 


			O mesmo acontece com as raízes desenvolvidas e fixadas na matriz do solo, que quando vivas liberam exsudatos e, após sua senescência, se decompõem, dando início ao ciclo da MOS em subsuperfície, com efeitos importantes na porosidade do solo, na movimentação de água, ar e nutrientes e no desenvolvimento radicular das culturas seguintes.  


			Para autores como Silva et al. (2023), o aumento de C em subsuperfície depende do desenvolvimento do sistema radicular e da percolação do carbono provindo das camadas superficiais do solo. Com relação às secreções radiculares, destacam-se as mucilagens e a formação do mucigel, substância que facilita o contato da raiz com o solo e que serve ainda como lubrificante para a penetração e desenvolvimento da raiz. Para o solo, o mucigel traz benefícios adicionais como fonte de nutrientes e energia para os microrganismos, na região da rizosfera, contribuindo para a formação de húmus. No mesmo sentido, a glomalina, uma glicoproteína formada pelos fungos micorrízicos, também é um agente cimentante que favorece a formação de agregados, reduz a perda de nutrientes e sequestra elementos tóxicos. A presença de fungos micorrízicos e da glomalina constituem bons indicadores de saúde do solo3. 


			Os fungos micorrízicos facilitam a absorção de nutrientes pelas raízes por meio de uma associação simbiótica com a planta. Os fungos são formados por hifas e a massa de hifas que formam o corpo do fungo é denominada de micélio. A planta hospedeira supre o fungo micorrízico com carboidratos e, em troca, recebe nutrientes. As simbioses micorrízicas são de dois tipos principais, as ectomicorrizas e as endomicorrizas arbusculares. As hifas dos fungos arbusculares penetram na epiderme da raiz por meio dos espaços intercelulares e invadem as células corticais para formar os arbúsculos. Na parte externa da raiz, formam um sistema altamente ramificado de estruturas filamentosas finas de 2 a 10 µm de diâmetro. Já foi constatada a transferência de fosfato a uma distância de 25 cm da raiz por meio da micorriza. Dado o calibre fino do micélio, ele consegue penetrar em microporos que a raiz não consegue. Segundo evidências, o micélio, além de ajudar a planta na tolerância à seca e a doenças, auxilia a estabilizar agregados de partículas do solo (Taiz et al., 2021). Portanto, ao favorecer a produção de biomassa vegetal, os fungos micorrízicos contribuem indiretamente à redução da concentração de CO2 da atmosfera, aumentando o aporte de carbono para o solo. 


			Além destas formas de entrada de C no solo, podem ser referidos também os pluviolixiviados, a macrofauna, a mesofauna e a biomassa microbiana, com seus exsudatos, metabólitos e excreções. Pluviolixiviado é a solução formada pela água da chuva que passa pela parte aérea das plantas e cai sobre o solo, carregando compostos orgânicos e inorgânicos. Estes compostos podem ser parcialmente aproveitados pela microbiota, incorporando C na matéria orgânica do solo, sendo que parte desta solução pode ser perdida por lixiviação e escoamento superficial.  Numa floresta nativa, a deposição na serrapilheira é constante, pois sempre há folhas, pétalas, frutos, sementes, cascas e galhos caindo, bem como os exsudatos vegetais, que podem cair ou ser lavados pela chuva, além dos resíduos produzidos pelos organismos que atuam na decomposição da serrapilheira. Há uma grande variedade no material que chega à superfície do solo, dada a diversidade da flora e da fauna que compõem o ecossistema. 


			Outro fator relevante a considerar é a grande diversidade de raízes e suas rizosferas, formadas por várias espécies arbustivas ou arbóreas que operam em várias profundidades e fazem com que a ciclagem de nutrientes seja bastante amplificada, com a absorção de nutrientes e água em regiões mais ou menos profundas. A quantidade de resíduos produzidos é bem maior nas florestas equatoriais, em função do calor e da umidade, decrescendo na medida em o clima das regiões se torna mais seco, temperado ou frio. Nesses locais também se pode observar a sazonalidade na deposição de folhas e outros resíduos, haja vista que a composição destas paisagens pode comportar plantas decíduas (Silva et al., 2023). Nas terras cultivadas, o aporte mais importante a considerar de C para o solo são os restos das culturas comerciais do pós-colheita e a massa seca proveniente das plantas de cobertura de solo. Após a colheita, no manejo conservacionista, os restos culturais ficam sobre o solo, bem como as raízes e os produtos exsudatos na rizosfera. Para o manejo, é fundamental ter em conta este aporte de C e demais nutrientes. Conforme a cultura, a quantidade e a composição da palha podem variar muito. O milho e a cana-de-açúcar podem deixar, em média, de 10 a 14 toneladas de palhada por hectare, respectivamente (Cherubin et al., 2018). A Tabela 1 mostra as variações no conteúdo dos elementos químicos nas restevas das duas culturas supracitadas.


			Tabela 1 - Conteúdo de nutrientes na matéria seca de milho e cana-de-açúcar.
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			Fonte: dados adaptados de Cherubin et al. (2018).


			De modo geral, a constituição da matéria seca (MS) produzida pelos vegetais pode ser vista por dois enfoques: do ponto de vista elementar, é composta por 42% de carbono, 42% de oxigênio, 8% de hidrogênio e 8% de cinzas; e, do ponto de vista bioquímico, esta mesma matéria seca é composta por lignina (20%), hemicelulose (18%), celulose (45%), proteínas (8%), açúcares e amidos (5%), polifenóis (2%) e gorduras e ceras (2%). Os carboidratos podem ser divididos em monossacarídeos (glicose e frutose), oligossacarídeos (maltose e sacarose) e os polissacarídeos, que englobam a celulose, o amido e a hemicelulose. O conteúdo de lignina pode variar de 2% a mais de 50% e o de polifenóis pode variar de 5 a 10%, dependendo da espécie vegetal e da idade da planta, com os limites inferiores sendo observados nas plantas mais jovens. Os resíduos ricos em fenóis e/ou lignina são considerados de baixa qualidade, pois suportam baixos níveis de atividade da biomassa microbiana e, portanto, decomposição muito mais lenta do que outros constituintes, como pode ser observado na Tabela 2. 


			Tabela 2 – Velocidade de decomposição dos constituintes 
bioquímicos da MS.
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			Fonte: Brady e Weill (2013).


			As proporções entre alguns constituintes do tecido vegetal, podem ser usadas como indicadores para aferir a qualidade do aporte, a exemplo da relação entre o carbono com o nitrogênio, o fósforo e o enxofre (C/N, C/P e C/S) e da relação entre lignina e celulose (índice ligno-celulósico). Outros indicadores, que serão abordados mais adiante, também são importantes para a composição dos sistemas de manejo.


			Desta forma, se pode pensar na parte sólida do solo como sendo constituída por uma parte mineral e por uma parte orgânica. Ambas se relacionam mutuamente. Os compostos orgânicos favorecem a formação agregados. As partículas minerais, que são constituídas por areia, silte e argila, se arranjam em agregados que têm um papel na estabilização da MOS por proteção física, reduzindo o acesso à microbiota e às suas enzimas. Outra parte da MOS é estabilizada pela associação com a superfície dos minerais. A fração orgânica é o que se chama de matéria orgânica do solo (MOS), fração constituída, sob a ótica elementar, por carbono, hidrogênio, oxigênio, nitrogênio, fósforo e enxofre (C, H, O, N, P e S).  


			A maior parte da MOS é formada pelo carbono, com cerca de 58%; pelo hidrogênio, cerca de 6%; oxigênio, 33%; e, nitrogênio, enxofre e fósforo, com cerca de 3% cada (Silva e Mendonça, 2007).  Assim, o carbono é o principal componente da MOS. Em termos práticos, a medição do carbono tem sido o método que indica o conteúdo de MOS nos solos por meio da multiplicação por um fator decorrente da divisão de 100 pelo teor de carbono (58%), o que resulta no fator 1,724. Assim, o teor de carbono encontrado, ao ser multiplicado por esse fator, resulta no teor aproximado de MOS.


			A MOS pode chegar a 5% da parte sólida do solo e pode ser dividida em uma parte viva e uma parte morta, sendo que esta última se encontra em vários estágios de decomposição. A parte viva da MOS, além das raízes vivas, é formada por organismos vivos que integram a macrofauna, a mesofauna e os microrganismos como fungos, bactérias, leveduras, algas, protozoários e nematoides, entre outros. Normalmente, as bactérias, que são procariotos e incluem os grupos dos actinomicetos e das cianobactérias, predominam em termos numéricos, embora os fungos, por serem eucariotos e, portanto, maiores, possam predominar em termos de quantidade de biomassa de origem microbiana. A parte não-vivente é composta por uma fração prontamente decomponível, formada pelas raízes após a senescência, serrapilheira, resíduos animais, entre outros, e por uma fase estável, mais resistente à decomposição, que é o húmus.


			Para Pereira et al. (2013), o carbono orgânico total (COT) se divide em matéria orgânica viva, que representa menos de 4%, e matéria orgânica morta, que pode chegar a 98% do COT. O carbono da matéria orgânica viva (CMOV) está presente nas moléculas orgânicas dos tecidos dos microrganismos (60 a 80% da CMOV), dos macroorganismos (15 a 30% da CMOV) e das raízes (5 a 10% da CMOV). Já o carbono da matéria orgânica morta (CMOM) está contido na matéria macro orgânica (3 a 20%), que é a fração mais leve, ou matéria orgânica leve (MOL), ou particulada, recém adicionada ao solo, e no húmus (80 a 90% do CMOM). O húmus se divide em substâncias não húmicas (ácidos orgânicos de baixo peso molecular: ácido cítrico, ácido ftálico, ácido malônico – lipídeos, proteínas, pigmentos, açúcares, etc.), que representam 30% do carbono do húmus, e substâncias húmicas (70% do carbono do húmus), que compreendem os ácidos fúlvicos, os ácidos húmicos e a humina. A Figura 1 sumariza as proporções entre a matéria orgânica viva e a matéria orgânica morta e seus componentes.


			Figura 1 – Compartimentos do Carbono Orgânico Total
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			Fonte: [(adaptado de Pereira et al. (2013)].


			O compartimento ativo da MOS se refere às frações lábeis, facilmente decomponíveis, com meia-vida de alguns dias ou meses. Inclui as frações como a matéria orgânica viva da biomassa, pequenos fragmentos e detritos classificados como matéria orgânica leve (MOL), e muitos polissacarídeos e outras substâncias não húmicas. A parte ativa da MOS fornece a maioria do C de fácil acesso para os organismos do solo e também grande parte do N e de outros nutrientes, cujo excedente é liberado para o solo na forma mineral (mineralização) pelos microrganismos heterotróficos que atuam na decomposição dessa fração da MOS. A MOS ativa também é responsável pela maior parte dos efeitos benéficos sobre a estabilidade dos agregados que levam a melhor infiltração de água no solo (Brady e Weil, 2013).


			A matéria orgânica leve (MOL), também denominada de particulada (MOP), é uma fração da matéria orgânica do solo (MOS) composta de materiais orgânicos fisicamente separados das partículas minerais do solo. A MOL inclui a matéria orgânica livre e a oclusa, que não está associada a superfícies minerais. O método de fracionamento físico pode ser usado para separar a MOL em frações livres e oclusas, em diferentes classes de tamanho de agregados de solo. Esta fração leve, ou particulada, é mais sensível ao tipo de manejo, alterando-se com as variações no aporte de material vegetal e sua taxa de decomposição é influenciada pelo tipo de preparo do solo. Estudo de Salton et al. (2006) revelou que no sistema convencional, com revolvimento do solo, houve menor aporte de C via fração particulada e o C foi encontrado apenas nos agregados menores. Esses mesmos autores observaram que nas pastagens, devido aos sistemas radiculares densos e vigorosos, ocorreu uma distribuição equitativa de carbono em todas as classes de agregados do solo. A formação de agregados estáveis maiores proporciona proteção física e oclusão da matéria orgânica particulada (MOL), permitindo a transformação da MOS em formas mais estáveis e melhorando a estrutura do solo. O estudo confirmou também a importância das pastagens e da presença de animais no aumento dos teores de C na matéria orgânica particulada, principalmente na camada superficial do solo.


			A matéria orgânica leve (MOL), ou particulada, é composta por restos vegetais ligados ao aporte orgânico, ou seja, é uma porta de entrada do carbono orgânico no solo, constituindo-se em um bom indicador. Esta fração pode aumentar em função do manejo, seja pelo menor revolvimento do solo, como em sistema de plantio direto (SPD), seja pela adoção de sistemas de rotação de culturas, de integração ou pela introdução de resíduos orgânicos provindos de compostagem, uso de plantas de cobertura, adubação verde ou de outras fontes. Este compartimento é afetado pelo tipo de solo, pelo clima e pelas práticas de manejo (Silva e Mendonça, 2007; FAO, 2020).
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