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R E S U M O 
O solo é o maior reservatório de carbono no compartimento terrestre e armazena cerca de três vezes mais que o 

compartimento atmosférico. Porém, a concentração na atmosfera vem aumentando, devido as elevadas emissões de gases 

de efeito estufa, decorrente principalmente do consumo de combustíveis fosseis e queimadas das florestas. O Brasil é um 

dos maiores emissores, especialmente de dióxido de carbono, pelo qual o setor de mudanças do uso da terra e florestas 

são responsáveis majoritariamente pelas emissões. O solo em condições naturais tem um equilíbrio entre a entrada e saída 

de carbono, no entanto quando o solo é cultivado, principalmente com sistemas convencionais, há uma perda significativa 

dos estoques de carbono do solo. No entanto, quando é adotado manejos conservacionistas ocorre o mecanismo de 

proteção física do carbono através da formação e estabilização dos agregados, que dificulta o acesso dos microrganismos 

a decomposição e mantém estocado no solo, o que mitiga a emissão para atmosfera. Diante do exposto, este trabalho teve 

como objetivo mostrar como os manejos agrícolas influenciam no estoque de carbono no solo, e como é a atuação do 

mecanismo de proteção física de agregados quando adotado sistemas conservacionistas, demostrando como foram os 

primeiros estudos e os avanços na pesquisa da interação da matéria orgânica com a formação e estabilização de agregados 

e a importância desse mecanismo no contexto das mudanças climáticas. Tais informações foram retiradas de estudos 

científicos em bases bibliográficas de referência e abrangeu desde trabalhos clássicos aos contemporâneos. 

Palavras-chave: agregados, dióxido de carbono, efeito estufa, integração lavoura-pecuária-floresta, matéria orgânica. 

  

Soil carbon stock and physical protection mechanism under the influence of 

agricultural managements. 
A B S T R A C T 

Soil is the largest carbon reservoir in the terrestrial compartment and stores about three times as much as the atmospheric 

compartment. However, the concentration in the atmosphere has been increasing, due to the high emissions of greenhouse 

gases, mainly resulting from the consumption of fossil fuels and forest fires. Brazil is one of the largest emitters, especially 

of carbon dioxide, for which the sector of land use change and forests are responsible for the majority of emissions. Soil 

under natural conditions has a balance between carbon input and output, however when the soil is cultivated, mainly with 

conventional systems, there is a significant loss of soil carbon stocks. However, when conservation management is 

adopted, there is a mechanism for the physical protection of carbon through the formation and stabilization of aggregates, 

which hinders the access of microorganisms to decomposition and keeps them stored in the soil, which mitigates the 

emission into the atmosphere. In view of the above, this study aimed to show how agricultural management influences 

the soil carbon stock, and how the physical protection mechanism of aggregates works when adopting conservationist 

systems, demonstrating how the first studies and advances in the research of interaction of organic matter with the 

formation and stabilization of aggregates and the importance of this mechanism in the context of climate change. Such 

information was taken from scientific studies in reference bibliographic bases and comprised from classic to 

contemporaries studys. 
Keywords:  aggregates, carbon dioxide, greenhouse effect, crop-livestock-forest integration, organic matter.  
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Introdução 

 

Importância do solo como reservatório de 

carbono e efeito estufa 

 

O solo é o maior reservatório de carbono 

(C) no compartimento terrestre (Kern e Johnson, 

1993) sendo um importante componente no ciclo 

biogeoquímico do C (Weismeir et al., 2019), visto 

que armazena cerca de 2500 Pg C (Liu et al., 2020), 

sendo 1400 ± 100 Pg C no primeiro metro de 

profundidade, três vezes mais do que é armazenado 

na atmosfera (Eswaran et al., 1993; Lal, 2004; 

Machado, 2005; Cias et al., 2013; O’rourke et al., 

2015; Jackson et al., 2017). Entretanto, o 

compartimento atmosférico tem aumentado (~830 

Pg C), decorrente de ações antrópicas, 

principalmente pelo elevado consumo de 

combustíveis fósseis e da queima de florestas 

(Cerri et al., 2004; Cias at al., 2013), o que 

intensifica o efeito estufa, e por conseguinte, o 

aumento da temperatura do planeta.  

Em 2019, o Brasil emitiu ~2,0 Gt CO2eq, 

sendo o setor de mudança do uso da terra e florestas 

responsável por 44% das emissões, devido 

principalmente ao desmatamento e as queimadas 

realizadas no Bioma Amazônia (SEEG, 2019). 

Quando a floresta é desmatada, por exemplo, 

Lemos et al. (2010) destaca três efeitos diretos 

relacionados aos fluxos de C: o C estocado nas 

árvores é devolvido ao ciclo do C por meio da 

queima ou pela deterioração da madeira; o 
sequestro diário de C promovido por essas árvores 

(sumidouros naturais) deixa de funcionar; o C que 

estava estocado no solo começa a ser liberado 

devido a degradação.  

Em contrapartida, há estimativas que o 

território brasileiro, com seus 850 milhões de ha, 

estoque em torno de 36,4 ± 3,4 Pg na camada de 0-

30 cm de solo (Bernoux et al., 2002; Gomes et al., 

2019), isso representa aproximadamente 40% do C 

armazenado nos solos da América Latina (Bernoux 

e Volkoff, 2006). Porém, se for levado em 

consideração a camada de 0-100 cm, os estoques 

estariam entre 65,9 e 71,3 Pg C, sendo que 65% 

deste estoque se concentraria na região amazônica 

(Batjes, 2005; Gomes et al., 2019). Segundo 

Barbera (2019), as estimativas do C orgânico nas 

reservas dos solos correspondem a duas vezes mais 

do que toda a biomassa vegetal existente no 

planeta. 

O solo quando em condições naturais 

apresenta um equilíbrio entre a entrada e saída de 

C no sistema solo-atmosfera, com teores 

praticamente constantes com o tempo (Bayer e 

Mielniczuk, 1999; Assunção et al., 2019). Em 

contrapartida, quando ocorre transformações por 

ações antropogênicas principalmente, há alterações 

nos fluxos de dióxido de carbono (CO2) (Paiva et 

al., 2011) sendo que essas modificações 

frequentemente provocam o declínio no teor de C 

orgânico (Lal, 2005; Medeiros et al., 2018; 

Denardin et al., 2019). Estima-se que a substituição 

de florestas por culturas agrícolas acarrete um 

impacto na redução do carbono orgânico total 

(COT) de 24 a 52%, a depender das condições 

climáticas e condições locais (Santos et al., 2018; 

Santos et al., 2019). Traoré et al. (2015) sugeriram 

que essa redução está relacionada a fatores como o 

aumento dos processos erosivos, a aceleração da 

mineralização da matéria orgânica do solo (MOS) 

e oxidação de grande parte do C orgânico do solo e 

às menores quantidades de aportes orgânicos em 

sistemas cultivados. 

Isernhagen et al. (2017) mostraram que 

houve redução de 20% (17,4 Mg ha-1) do estoque 

de carbono (EstC) na camada de 0-30 cm, em um 

período de 30 anos, na conversão da vegetação 

nativa para o uso agrícola e florestal. Já, Rosa et al. 

(2003) encontraram um declínio no conteúdo de C 

do solo em torno de 20 a 50 %, variando com a 

profundidade, quando os ecossistemas naturais 

foram substituídos por sistemas de cultivos. De 

maneira geral, os sistemas convencionais de 

cultivo são mais instáveis e provocam reduções nos 

estoques de C no solo (Dias et al., 2007; Freitas et 

al.,2018), e consequentemente, maior transferência 

para o compartimento atmosférico, o que provoca 

um desbalanço entre a entrada e saída de C no 

sistema, ou seja, o output é superior ao input. 

As trocas de C entre o solo e a atmosfera 

ocorrem através do processo de fotossíntese 

(entrada), respiração e decomposição (saídas). Lal 

(2008) estima que ocorre um acúmulo de 120 Pg C 

ano-1, através do depósito de resto vegetais sob 

(raízes) e sobre os solos (folhas, galhos, etc). 

Contudo, o C retorna para a atmosfera através da 

respiração (59,5 ± 0,5 Pg C) e a outra metade por 

meio da decomposição da MOS pelos 

microrganismos (60 ± 0,5 Pg C) (Schlesinger, 

1997; Lehmann e Kleber, 2015). Porém, a 

dinâmica de acúmulo e permanência de C no solo 

pode ser alterada de acordo com o manejo adotado, 

tornando-se fonte ou dreno de CO2 atmosférico 

(Aquino et al., 2017).  

Deste modo, os teores de C são sensíveis 

às mudanças no uso e ocupação do solo (Siqueira 

et al., 2008), e o sequestro de C passa a ser muito 

importante em razão da necessidade de recuperar 

solos degradados, aumentar a biodiversidade e a 
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produtividade para obter condições aptas de 

segurança alimentar (Lal, 2006), além da 

adequação ambiental. O setor agropecuário 

apresenta recentemente uma crescente importância 

nos efeitos do manejo e nos estoques de C do solo 

(Lal, 2018), sobretudo porque o aumento do 

armazenamento de C em solos agrícolas colabora 

para minimizar as mudanças climáticas, além de 

promover melhorias nos sistemas de cultivo 

(Rosset et al., 2019; Assunção et al., 2019; Ozório 

et al., 2019; Ferreira et al., 2020). 

Lal (2004) aponta que com adoção de boas 

práticas, o solo tem potencial global de sequestro 

de 0,9 ± 0,3 Pg C ano-1, o que poderia compensar 

até um terço das emissões globais estimadas em 3,3 

Pg C ano-1. Portanto, o conhecimento dos processos 

envolvidos no sequestro de C é importante para o 

entendimento do potencial do solo como dreno de 

CO2 atmosférico (Bastida et al., 2007; Lal, 2018). 

Além do que, o conteúdo de C orgânico do solo 

apresenta grande importância para cientistas, 

formuladores de políticas públicas e agricultores 

para o entendimento da relação que o C orgânico 

do solo desempenha na mitigação e adaptação às 

mudanças climáticas, controle da degradação dos 

solos, segurança alimentar e desenvolvimento 

sustentável (Bonfatti et al., 2016; Lamichhane, 

Kumar e Wilson, 2019; Owusu et al., 2020). 

Em manejos com adoção de práticas 

conservacionistas ocorre um dos principais 

mecanismos de proteção do C, a formação e 

estabilização de agregados. Nestes sistemas, ocorre 

a proteção física do carbono, uma vez que o solo 

não é mobilizado e mantem sua estrutura agregada 

na qual dificulta o acesso aos microrganismos 

decompositores. Portanto, estoca o C no solo e 

mitiga a emissão de CO2 para atmosfera (Lal, 

2009), o gás do efeito estufa mais emitido (~1,3 Gt 

CO2) no Brasil (SEEG, 2018)).  

Diante disso, o objetivo foi realizar uma 

revisão sobre a proteção física do C no solo 

podendo esta ser muito eficiente e de grande valor 

quando adotado sistemas agrícolas 

conservacionistas. Isso por não haver ruptura dos 

agregados do solo que mitiga a perda de C para 

atmosfera e mantem e/ou eleva seus estoques no 

solo, o que está na contramão dos sistemas 

convencionais adotados a muitos anos. Além disso, 

demostrar como foram as primeiras e principais 

descobertas científicas, ao longo da história, 

mediante a importância da participação da MOS 

nos mecanismos de proteção de C no solo.  

A revisão esteve delimitada pela busca de 

referências, tanto clássicas quanto atuais, nas 

seguintes bases bibliográficas: International 

System for Agricultural Science and Technology 

(Agris); Base Bibliográfica da Agricultura 

Brasileira (Agrobase); Scientific Electronic 

Library Online (Scielo); Base de Dados da 

Pesquisa Agropecuária (BDPA); Directory of 

Open Access Journals (DOAJ), Google 

Acadêmico; Periódicos Capes; Bibliotecas virtuais 

de universidades; Acervo pessoal. Para a busca 

foram utilizadas as seguintes palavras-chave e 

expressões (idiomas português e inglês): estoque 

de carbono; manejos conservacionistas; ILPF; 

sistemas integrados de produção; agregados do 

solo; mudanças climáticas; formação e estabilidade 

de agregados, sistema plantio direto, proteção 

física do carbono, plantio convencional; carbono; 

agregados. Após o procedimento exploratório, 

procedeu-se também à consulta analítica das 

referências utilizadas naquelas obras que foram 

encontradas nas bases bibliográficas. 

 

Desenvolvimento 

 

Influência do manejo nos estoques de carbono no 

solo 
Para que ocorra o aumento dos EstC no 

solo vários são os fatores e práticas que podem 

influenciar no acúmulo dos níveis de MOS. Dentre 

os quais: o clima da região, com temperaturas mais 

amenas e baixa umidade no solo; a vegetação com 

abundância de produção de biomassa; atributos 

físicos do solo como a textura e a porosidade, nas 

quais, na maioria das vezes, solos argilosos 

favorecem o acúmulo de MOS em relação a solos 

arenosos por serem menos aerados e esta 

permanecer ligada a complexos humoargilosos; o 

tipo de manejo realizado, com adoções de práticas 

conservacionistas (Brady e Weil, 2013; Barros et 

al., 2019). 

As práticas de manejos adotados nos solos 

influenciam a sustentabilidade e a produtividade 

dos ecossistemas agrícolas. O EstC orgânico está 

relacionado com o uso e as práticas agrícolas 

adotadas no solo (Singor et al., 2018; Assunção et 

al., 2019; Rego et al., 2020). Manejos que reduzem 

e/ou controlam a degradação de atributos do solo 

são determinantes para o bom desenvolvimento das 

culturas, com reflexos na produção e impactos no 

meio ambiente, necessários para manter a 

sustentabilidade agronômica e econômica dos 

solos (Pagliai et al., 2004). O solo quando 

degradado (por ações antropogênicas) tem 

consequente redução de quantidade e qualidade de 

biomassa, assim como aumento nos custos de 

produção (Lal, 1997).  
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O solo degradado é caraterizado pela 

desagregação de sua estrutura, intensificação de 

processos erosivos, redução da MOS e da atividade 

biológica. No entanto, pode ser recuperado com a 

adoção de manejos que tragam aporte de material 

orgânico, através das espécies vegetais inseridas. 

Fator principal para a melhoria das características 

químicas (capacidade de troca de cátions, poder 

tampão do pH do solo, capacidade de retenção de 

água, redução ou neutralização do alumínio tóxico, 

etc), físicas (formação de agregados estáveis, 

aumento da porosidade, melhora da taxa de 

infiltração de água, etc) e biológicas (fornece a 

maior parte dos alimentos para a comunidade de 

organismos heterotróficos do solo) nos solos 

tropicais (Dias et al., 2007; Sales et al., 2018; 

Ferreira et al., 2019). Denardin et al. (2019) 

ressaltam que o aumento de C é essencial na 

recuperação de áreas degradadas, já que há 

associação direta com a melhoria da qualidade do 

solo resultante do aumento no fornecimento de 

nutrientes e melhora nos atributos do solo.  
A degradação física é um dos componentes 

do processo de degradação do solo, geralmente 

associado às perdas de MOS e da integridade 

estrutural dos solos. A MOS não é exatamente uma 

propriedade física do solo, mas influencia direta e 

indiretamente a maioria delas (densidade, 

porosidade, estabilidade de agregados, resistência 

do solo a penetração de raízes, taxa de infiltração 

de água, etc) (Cardoso et al., 1992; Stefanoski et 

al., 2013). De modo que a sua redução está 

relacionada com a degradação física, na conversão 

de ambientes naturais em sistemas cultivados, e 

correspondem a uma das principais causas da 

degradação do solo (Lal, 2006).  

Apesar de ser encontrada em pequenas 

quantidades nos solos agrícolas, de 1 a 5%, a MOS 

tem função importante em processos fundamentais 

como a ciclagem e disponibilidade de nutrientes, a 

infiltração e armazenamento de água, solubilização 

de fertilizantes fosfatados naturais, complexação 

de metais tóxicos, poder tampão, fluxos de gases 

para atmosfera, resistência a erosão, agregação do 

solo, capacidade de troca de cátions (CTC) entre 

outros (Stevenson, 1994; Souza et al., 2007; 

Mielniczuk, 2008). A adição de MOS no solo 

resulta em uma complexa cadeia de múltiplos 

benefício. Brady e Weil (2013) mostram um 

exemplo, ao adicionar-se cobertura morta sobre o 

solo, a atividade de minhocas é favorecida, e leva a 

formação de poros que, por outro lado, aumentam 

a taxa de infiltração de água no solo e reduz a perda 

por escoamento e carregamento de solo, que ao 

final, poderia chegar ao leito de um rio provocando 

poluição e assoreamento.  

Dessa forma, manejos aliados a práticas 

conservacionistas do solo, tem maior acúmulo de 

MOS, reduzem a susceptibilidade a erosão e 

favorece a atividade biológica (Prosdocimi et al., 

2016). Para isso muitos estudos têm avaliado 

formas de manejos que possam incrementar C no 

solo (Lal, 2008), pois além da capacidade de evitar 

a perda para a atmosfera, na forma de CO2, a MOS 

é o principal componente para o bom 

funcionamento e proteção do sistema edáfico 

(Siqueira, et al., 2008). Dentre as práticas 

conservacionistas, o sistema plantio direto, 

sistemas integrados de produção, cultivo mínimo, 

pastagens bem manejadas, reflorestamento ou 

qualquer uso sustentável do solo que possibilite a 

entrada de MOS mostraram-se como medidas 

indispensáveis para a mitigação de gases do efeito 

estufa (GEE) e incremento de C no solo (Carvalho 

et al., 2010; Besen et al., 2018).  

O sistema plantio direto (SPD), há décadas, 

tem apresentado potencial de acumular C no solo, 

com resultados positivos comparado com o sistema 

convencional de cultivo (Bayer et al., 2004; 

Hickmann e Costa, 2012; Carvalho et. al., 2014; 

Joris et al., 2016). Isso ocorre pois, no SPD há 

mobilização mínima do solo, permanência de 

cobertura constante e rotação de culturas, que 

propicia condições favoráveis a conservação e/ou 

aumento dos estoques de C (Prosdocim et al., 

2016). Já no sistema de manejo convencional é 

observado menor EstC, que está relacionado ao 

revolvimento, com arações e gradagens, que 

provocam perturbações físicas e pulverizam o solo 

(Donagemma et al, 2007), e causam rupturas nos 

agregados e maior aeração, o que intensifica os 

processos de decomposição e consequentemente 

aumentos das emissões de CO2 para atmosfera e 

suscetibilidade a erosão do solo (Costa et al., 

2008). Atualmente a área estimada com SPD no 

Brasil chega quase a 33 milhões de hectares 

(FEBRAPDP, 2018). 

Bayer et al. (2003) avaliaram um Latossolo 

Vermelho distroférrico e constataram que houver 

perda de 52% do EstC original no solo cultivado 

durante 23 anos sob sistema convencional com 

arações e gradagens. Em contraste, Amado et al. 

(2001) demostraram que a partir do quarto ano com 

adoção de SPD com diferentes plantas de 

cobertura, houve recuperação de parte do C perdido 

e no oitavo ano os estoques de C no solo se 

assemelharam ou excederam aos encontrados no 

campo natural (23,2 Mg ha-1).  E ainda, o sistema 

tradicional de cultivo de milho, sem o cultivo de 
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plantas de cobertura (pousio/milho) resultou, em 

oito anos, numa liberação líquida de 4,32 Mg ha-1 

de CO2, enquanto o manejo com cobertura (milho 

+ mucuna) promoveu um balanço positivo e 

sequestro de 15,5 Mg ha-1 de CO2 tendo como 

referência os valores do campo natural. Isso 

demonstra que, com a utilização de práticas 

conservacionistas, é possível a recuperação dos 

teores de MOS que foram perdidos com preparos 

convencionais e mostra potencial para fixação de 

CO2 atmosférico, mesmo quando comparada a 

sistemas naturais não perturbados. 

Hickmann e Costa (2012) evidenciaram 

que o SPD foi o único sistema que aumentou o 

EstC no solo, após 23 anos de cultivo, comparado 

a diferentes sistemas de manejos convencionais em 

um Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico em 

Minas Gerais. Os resultados obtidos mostraram 

que o sistema plantio direto estocou 1,5 Mg ha-1 de 

COT na camada superficial, já nos manejos 

convencionais (arado de disco; arado de disco e 

grade pesada; e grade pesada) o balanço foi 

negativo, e ocorreram perdas de C que variaram de 

0,5 a 1,5 Mg ha-1 do estoque inicial da área.  

Nota-se que o aumento do EstC, 

especialmente em regiões tropicais, é lento e 

necessita de um manejo adequado, já que a taxa de 

decomposição é acelerada devido as altas 

temperaturas e umidade do solo (Six et al., 2002; 

Santini et al., 2019). Para isso, práticas 

conservacionistas também contribuem para o 

controle da temperatura do solo, isso porque, por 

manter o solo coberto por plantas ou resíduos de 

cobertura, propicia um isolamento térmico e reduz 

a temperatura do solo em relação ao sistema 

convencional (Torres et al., 2006; Iamaguti et al., 

2015), o que pode atenuar a emissão de CO2. 

Outra maneira de uso sustentável do solo 

que atualmente tem mostrado evidências positivas 

em relação ao sequestro de C e mitigação de 

emissões de GEE são os sistemas integrados de 

produção. Os sistemas de integração lavoura-

pecuária-floresta (ILPF) são sistemas que 

combinam atividades agrícolas, pecuárias e 

florestais na mesma área, com efeitos sinergéticos 

entre os componentes para alcançar a 

sustentabilidade da unidade de produção, 

contemplando sua adequação ambiental e a 

valorização do capital natural (Balbino et al., 

2011). Os sistemas integrados podem combinar de 

quatro diferentes maneiras entre si: Silviagrícola 

(floresta + lavoura; ILF), Agropastoril (lavoura + 

pecuária; ILP), Silvipastoril (floresta + pecuária; 

IPF) e Agrossilvipastoril (lavoura + floresta + 

pecuária; ILPF) (Balbino et al., 2011). Atualmente, 

a área com algum tipo de sistema ILPF no Brasil 

abrange 15 milhões de hectares (Rede ILPF, 2018). 

Vários trabalhos demostram os benefícios 

na adoção de sistemas integrados de produção 

relacionados aos atributos físicos, teores e estoques 

de carbono orgânico no solo quando comparados a 

sistemas convencionais ou degradados (Loss et al., 

2014; Sales et al., 2018; Assis et al, 2019; Oliveira 

et al, 2017) 

Conceição et al., (2017) salientam que o 

sistema ILPF tem potencial de alcançar valores de 

estoque similares a mata nativa, em curto período 

de tempo. Os autores avaliaram os estoques de C 

(camada de 0-30 cm) na implantação do 

experimento (2011) e três anos após a implantação 

(2014), e demostraram que os estoques de C do 

solo promovidos pelo sistema ILPF (70 Mg C ha-1) 

obtidos em 2014 estão próximos aos valores 

encontrados na mata nativa (75 Mg C ha-1). Além 

disso, verificaram que foi o manejo pelo qual 

apresentou maior eficiência em incremento de C 

(5,5 Mg C ha-1) em curto período de cultivo, 

comparados com uma pastagem bem manejada, um 

sistema plantio direto e uma floresta plantada de 

eucalipto. 

Oliveira et al. (2017) encontraram estoques 

de 123,58 e 128,34 Mg C ha-1, no primeiro metro 

de profundidade, para um sistema ILPF com uma e 

três linhas de eucalipto, respectivamente, sendo 

superiores aos estoques de uma área de pastagem 

degradada (110,63 Mg C ha-1). Os autores 

destacam que em média 49% do C do solo foi 

estocado nos primeiros 0,3 m e o restante nos 

demais 0,7 m de profundidade. E ainda, 

considerando a camada de 1 m de solo, na ILPF 

com três linhas de eucalipto, o componente 

florestal foi importante na contribuição para o 

acúmulo de C no solo, pois sob as linhas das 

árvores o EstC foi maior que na área com uso 

agrícola/pecuária (Oliveira, 2015). Os 

ecossistemas florestais, em particular, contribuem 

através de suas funções na atenuação das alterações 

climáticas, notadamente ao absorverem uma parte 

expressiva das emissões de CO2 e, em seguida, as 

armazenarem na biomassa e nos solos (Collalti, et 

al., 2019). Nesse sentido, demonstra-se a 

importância da introdução do componente arbóreo 

no sistema para o incremento de C no solo. 

Por fim, estima-se que com adoções de 

boas práticas agrícolas há o potencial global de 

sequestro de 0,6 a 1,12 Pg C ano-1. Isso pode 

representar valores cumulativos na ordem de 30 a 

60 Pg de C num período de 25 a 50 anos de cultivo 

e assim recuperar praticamente todo o carbono que 

foi perdido em curto período de tempo (Lal, 2004). 
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Mecanismo de proteção física do carbono no solo 

desempenhado pelo agregado 

 

A MOS é constituída majoritariamente por 

moléculas de carbono (52-58%), e menores 

quantidades de oxigênio (34-39%), hidrogênio 

(3,3-4,8%) e nitrogênio (3,7-4,15%) (Silva et al., 

2004) e desempenha papel fundamental na 

manutenção da boa qualidade do solo (Mielniczuk 

et al., 2003). Apesar de representar uma fração 

pequena (0,5 a 5%) quando comparada à fração 

mineral do solo, a MOS é importante para os 

ecossistemas devido aos benefícios produzidos nas 

propriedades físicas, químicas e biológicas, e como 

consequência, no sequestro de C (Santini et al., 

2019).  

Há heterogeneidade na composição, 

estrutura, localização e mecanismos de 

estabilização (Stevenson, 1994; Lehmann e Kleber, 

2015) e o controle no seu armazenamento e 

persistência no solo são direcionados pelos fatores 

climáticos e geoquímicos, do mesmo modo que as 

propriedades intrínsecas ao C orgânico e seus 

parâmetros físicos, químicos e biológicos (Doetterl 

et al., 2015). Feng et al. (2016), relatam que as 

frações físicas merecem destaque, sob os aspectos 

dos mecanismos de proteção da MOS e na 

quantificação do tempo rotativo nos processos de 

proteção mineral. 

Para que ocorra o incremento de MOS no 

solo é preciso aumentar o aporte de resíduos 

orgânicos e diminuir as taxas de saída 

(decomposição, lixiviação e erosão) (Davidson e 

Janssens, 2006; Paustian et al., 1997). E para que a 

MOS permaneça no solo há necessidade de sua 

estabilização, ou seja, diminuir o potencial de sua 

perda.  

Sollins et al. (1996) definem estabilização 

como o decréscimo do potencial de perda da MOS 

por erosão, respiração microbiana ou lixiviação. Os 

três principais mecanismos de estabilização da 

MOS são: estabilização química; estabilização 

bioquímica; proteção física em agregados 

(Stevenson, 1994; Sollins et al., 1996; Christensen, 

2001). Todavia, esta separação é simplesmente 

didática, pois os mecanismos de estabilização 

atuam ao mesmo tempo em todos os estágios de 

decomposição (Cornejo e Hermosín, 1996; 

Christensen, 1996). 

A estabilidade química ocorre devido a 

ligação química e físico-química entre substâncias 

orgânicas e inorgânicas do solo, formando 

complexos organominerais, que fazem com que 

ocorra a diminuição da taxa de degradação das 

moléculas orgânicas devido a complexação com 

minerais do solo (Sollins et al., 1996; Kaiser e 

Guggenberger, 2003). Essas reações ocorrem na 

superfície das frações minerais do solo, portanto, a 

área de contato superficial faz-se muito importante. 

Quando se considera as frações granulométricas do 

solo (areia, silte e argila), a fração argila possui área 

superficial 50 a 100 vezes maior do que a soma 

equivalente em massa de areia e silte (Stotzky, 

1986). Em função disso, os argilominerais e os 

óxidos são os principais minerais responsáveis pela 

interação com a MOS (Sollins et al., 1996). 

A estabilização bioquímica (também 

denominada recalcitrância química) da MOS é 

decorrente da própria composição química mais 

recalcitrante das moléculas dos compostos 

orgânicos (Sollins et al., 1996; Dieckow et al., 

2009), como ligninas e polifenóis, os quais são 

preservados pela decomposição seletiva dos 

microrganismos (Stevenon, 1994; Sollins et al., 

1996). Os microrganismos degradam 

seletivamente compostos menos recalcitrantes 

(como carboidratos, aminoácidos e proteínas, por 

exemplo) aumentando a recalcitrância média do 

resíduo remanescente (Pillon, Mielniczuk e Martin 

Neto, 2002). Os tecidos vegetais podem ser 

constituídos de diferentes tipos de compostos 

orgânicos, com maior predominância de celulose 

(45%), lignina (20%) e hemicelulose (18%). No 

entanto, em ordem crescente de compostos 

orgânicos com maior facilidade de decomposição 

para compostos com decomposição mais lenta tem-

se: açúcares, amidos e proteínas simples; proteínas 

brutas; hemicelulose; celulose; gorduras e ceras; 

ligninas e compostos fenólicos (Brady e Weil, 

2013). 

A proteção física da matéria orgânica 

(também denominada inacessibilidade) ocorre pela 

influência da agregação do solo, porque há 

formação de uma barreira entre ela e os 

microrganismos decompositores. Essa barreira 

dificulta o acesso da MOS no interior do agregado 

pois, grande parte do espaço poroso do solo possui 

diâmetros tão pequenos que impedem a 

movimentação dos organismos decompositores, o 

que evita sua perda para atmosfera (Sollins et al., 

1996; Six et al., 2000; Razafimbelo et al., 2008). A 

MOS pode ser protegida pela sua incorporação no 

interior de microagregados (Edwards e Bremner, 

1967), em microporos inacessíveis (Ladd et al., 

1993) ou dentro de macroagregados estáveis 

(Elliott, 1986). O aumento da mineralização da 

MOS após a quebra de agregados é atribuído à 

exposição de MOS anteriormente inacessível aos 

microrganismos (Beare et al., 1994). Distintos 
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trabalhos têm salientado a importância da proteção 

física e da associação mineral como mecanismos 

de proteção a longo prazo em solos minerais (Datta 

et al., 2015; Lehmann e Kleber, 2015; Yu et al., 

2017; Eze, Palmer e Chapman, 2018). 

Os agregados são unidades básicas de 

construção da estrutura do solo, formados a partir 

da união de unidades primárias (areia, silte e 

argila), fragmentos de plantas e microrganismos, 

interação entre minerais, exsudados de plantas, e 

agentes cimentantes, entre os principais: matéria 

orgânica e óxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al) 

(Tisdall e Oades, 1982; Dexter, 1988; Oades e 

Waters, 1991). 

Para haver formação de agregados no solo, 

é preciso que ocorra duas etapas fundamentais: a 

primeira, que exista a aproximação das partículas 

do solo. Essa aproximação comumente vem de uma 

força mecânica qualquer, e pode ser causado pela: 

expansão e contração do solo (favorecida por ciclos 

de umedecimento e secagem); crescimento das 

raízes e hifas de fungos; floculação (atração 

eletrostática); movimentação da microfauna no 

solo;  a segunda, que haja uma condição de que, 

após o contato das partículas, exista um agente 

cimentante (polímeros orgânicos da MOS e dos 

exsudados orgânicos liberados pelas raízes de 

plantas, em função das ligações com a superfície 

das partículas minerais do solo por meio de cátions 

polivalentes) para consolidar essa união, gerando o 

agregado (Horn, 1990; Castro Filho et al., 1998; 

Mielniczuk, 1999; Bochner et al., 2008). 

No início dos anos 1900, estudos haviam 

identificados os fatores que influenciavam a 

agregação do solo. Era amplo o conhecimento da 

participação da fauna do solo (minhocas, cupins); 

microrganismos (micorrizas, fungos saprófittos e 

bactérias); raízes (efeito físico e exsudados); 

agentes de ligação inorgânicos (cálcio e óxidos); e 

variáveis ambientais (ciclos de umedecimentos e 

secagem do solo) (Six et al., 2004; Braida et al., 

2011). No entanto, foi apenas a partir da segunda 

metade dos anos 1900, que houve a organização de 

modelos teóricos de agregação, como também a 

interação da MOS com os demais fatores de 

agregação (Six et al.,2004; Braida et al., 2011). O 

estudo pioneiro de formação e estabilização de 

agregados relacionados com a MOS foi realizado 

em 1959, e a partir deste vieram outros estudos que 

trouxeram maiores entendimentos. Os estudos mais 

relevantes foram descritos por Six et al. (2004) e 

são demostrados na Figura 1 

A teoria pioneira de Emerson (1959) 

sugere que os agregados eram formados a partir da 

união de lâminas de argila orientada denominado 

‘domínio argiloso’, e partículas de quartzo com a 

presença de uma monocamada de matéria orgânica 

de origens diversas. 

Já Edwards e Bremner (1967) explicaram 

que os microagregados eram formados pela união 

de complexos organominerais compostos por: 

matéria orgânica, cátions polivalentes (ferro (Fe), 

alumínio (Al) e cálcio (Ca)) e partículas de argila. 

Os autores rejeitaram a participação da areia em 

formação de complexos estáveis, proposto por 

Emerson (1959), e propõem que os 

microagregados (<250 μm) estáveis tem tamanho 

de areia e silte (<50 μm >20 μm). E ainda, a MOS 

quando complexada em microagregados ficaria 

protegida fisicamente e inacessível aos 

microrganismos. 

O grande avanço no entendimento das 

interações entre agregados e matéria orgânica foi 

sugerido por Tisdall e Oades (1982), através da 

teoria de hierarquia de agregação. Os 

pesquisadores descrevem que os agregados são 

formados em ordem de hierarquia de tamanhos por 

diferentes agentes ligantes, sendo eles orgânicos 

e/ou inorgânicos, transitórios, temporários e 

persistentes. As partículas primárias se aproximam 

e unem-se formando complexos organominerais 

(<20 μm), que por sua vez são unidos em 

microagregados (20 -250 μm) por matéria orgânica 

humificada e cátions polivalentes (ligantes 

persistentes). A seguir, os microagregados são 

unidos entre si formando os macroagregados (>250 

μm), através de polissacarídeos derivados de 

plantas e microrganismos (ligantes transitórios) e 

hifas, raízes e fungos (ligantes temporários), 

conforme esquematizado na Figura 2. Os autores 

ainda explicam que devido a essa ordem de 

formação e aos agentes ligantes envolvidos, os 

microagregados apresentam maior estabilidade em 

relação aos macroagregados e são menos afetados 

pelo manejo agrícola 

Pouco tempo depois da teoria de hierarquia 

de agregação, Oades (1984) propôs uma pequena 

modificação na formação dos microagregados. Em 

seu estudo, explicitou que os microagregados não 

são formados exclusivamente como na sequência 

da teoria proposta por Tisdall e Oades (1982). Os 

microagregados podem também se formar no 

interior do macroagregados, pois as raízes e hifas 

que mantém os macroagregados unidos 

temporariamente, se decompõem em fragmentos. 

Esses fragmentos revestidos com mucilagens se 

unem a argilas e resulta em um microagregado 

dentro do macroagregado. 

:
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Figura 1. Principais estudos, ao longo do tempo, dos avanços no entendimento da formação e estabilização de 

agregados do solo relacionados a matéria orgânica do solo. Fonte: Adaptado de Six et al. (2004). 

 

. 

 

 

Emerson (1959) 

-Formação de agregados por lâminas de argila e partículas de quartzo 

ligados por matéria orgânica. 

Edwards e Bremner (1967) 

-Os microagregados são formados a partir de complexos organominerais, 

constituídos por matéria orgânica, minerais de argila e cátions polivalentes. 

Tisdall e Oades (1982) 

-Conceito de hierarquia de formação de agregados, onde os 

macroagregados são formados pela união de microagregados.  

       Oades (1984) 

-Pode haver formação de microagregados no interior dos macroagregados 

Elliot (1986) 

-Diminuição da agregação e matéria orgânica lábil é perdida quando o solo 

é cultivado. 

Dexter (1988); Kay (1990) 

-Princípio da exclusão da porosidade e efeito na atuação dos agentes 

ligantes 

Oades e Waters (1991) 

-A teoria da hierarquia agregada só existe em solos onde a matéria orgânica 

é o principal agente de estabilização de agregados, mas não é encontrada em solos 

ricos em óxidos. 
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Figura 2. Teoria da hierarquia de agregação e seus principais compostos orgânicos responsáveis pela 

estabilidade dos agregados. Fonte: Adaptado de Tisdall e Oades (1982). 

 

Elliott (1986), em seu experimento, 

corroborou com a teoria da hierarquia de agregação 

e mostrou que os macroagregados contêm matéria 

orgânica mais lábil e pode ser facilmente perdida 

quando o solo é cultivado, em relação aos 

microagregados. Este foi o estudo que, pela 

primeira vez, mostrou uma relação entre a perda de 

agregação e C lábil em consequência do manejo 

agrícola. Sendo assim, dois fatores podem ser 

identificados se há hierarquia na formação de 

agregado no solo: o teor de C aumenta à medida 

que se aumenta a classe do agregado; o C lábil e 

mais recente é encontrado em maiores quantidades 

nos macroagregados do que em microagregados. 

Dexter (1988) sugeriu o princípio de 

exclusão de porosidade, pelo qual um agregado de 

hierarquia inferior preenche poros de um agregado 

de nível hierárquico superior. Portanto, a 

porosidade excluída em agregados de ordem 

inferior causa maior densidade e resistência interna 

em comparação aos agregados em ordem superior. 

Kay (1990) mostrou que a eficiência dos diferentes 

agentes ligantes depende da dimensão dos poros 

pelos quais precisam ser interligados com as 

partículas. Logo, os compostos inorgânicos e 

orgânicos com suas pequenas dimensões são 

capazes de estabilizar microagregados, já as raízes 

e as hifas precisam atuar como agentes de ligação 

entre partículas separadas por poros maiores. 

Em seguida, Oades e Waters (1991) 

testaram a teoria de hierarquia agregada para três 

diferentes solos: Alfisol, Mollisol e Oxisol, 

(Argissolo, Chernossolo e Latossolo, 

respectivamente na classificação brasileira de solos 

(EMBRAPA, 2018)) e quatro níveis de energia de 

dispersão: umedecimento lento, umedecimento 

rápido, agitação durante 16 h e dispersão por 

ultrassom. Os autores concluíram que para o 

Argissolo e o Chernossolo, confirmou-se a 

hierarquia de agregação, ou seja, os 

macroagregados se dissiparam em microagregados 

e em seguida houve a dispersão em partículas 

primárias, o que não ocorreu para o Latossolo. 

Esses autores constataram, portanto, que a 

hierarquia de formação e estabilização só é válida 

em solos em que a MOS é a principal agente 
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cimentante. Em solos ricos em óxidos, como no 

caso dos Latossolos, não se aplica totalmente a 

teoria de hierarquia, já que os óxidos (juntamente 

com a matéria orgânica), também desempenham 

papel de agente agregante. A alta estabilidade de 

agregados em Latossolos é frequentemente 

atribuída a presença de óxidos, porém ainda não 

existe consenso de como são os mecanismos 

formadores e reguladores envolvidos na 

estabilização (Ferreira et al., 1999; Azevedo e 

Bonumá, 2004), contudo, sabe-se que a goethita e 

a hematita são os principais óxidos de Fe e a 

gibbsita o óxido de Al presentes nesses solos 

(Fontes e Weed, 1991; Kämpf e Curi, 2003). 

Beare et al. (1994) explicam que em solos 

com grandes quantidades de óxidos de ferro pode 

haver formação de macroagregados independente 

dos microagregados. Dessa forma, há 

primeiramente a formação de macroagregados em 

torno da MOS e logo após ocorre a formação de 

microagregados dentro dos macroagregados. 

Quando essa MOS é decomposta ocorre a 

desestabilização dos macroagregados o que libera 

os microagregados que se formaram no seu 

interior. 

A proteção física da MOS é considerada 

um importante mecanismo de estabilização e 

acúmulo de C em sistemas conservacionistas em 

solos de regiões subtropicais e tropicais (Conceição 

et al., 2008). O estudo de Conceição et al. (2008) 

mostrou que a proteção física foi responsável por 

acumular 54% do C total em um Argissolo e 23% 

em um Latossolo Vermelho, e demonstra que este 

mecanismo é importante para o acúmulo da matéria 

orgânica em solos sob sistema plantio direto e 

pastagem em comparação a sistemas 

convencionais. Esses resultados também 

corroboram com a teoria de Oades e Waters (1991), 

pelo qual demonstrou que 65% do C no Latossolo 

se encontra na fração associada aos mineiras, 

possivelmente pela forte interação química dos 

óxidos com a fração orgânica, sendo este 

mecanismo o principal responsável pela 

estabilização da MOS, para este solo. 
Sainepo et al. (2018) mostram que quando 

ocorre a quebra dos macroagregados durante a 

perturbação do solo no cultivo, há uma maior taxa 

de perda de carbono por meio da decomposição 

e/ou mineralização, pois a proteção física 

desempenhada pelo agregado é perdida. Barreto et 

al (2009) revelaram que quando ocorre a destruição 

dos macroagregados, as emissões de CO2 se 

intensificaram de 4 a 6 vezes mais em relação aos 

macroagregados que ficaram intactos, e evidencia, 

mais uma vez, que a proteção física, exercido pelos 

agregados, desempenha um papel importante na 

estabilização da MOS, inibindo a rápida perda de 

C para atmosfera.  
Hickmann e Costa (2012) demonstram que 

manejos convencionais diminuem a proporção de 

agregados das classes maiores (2,00-4,00 mm) e 

representou cerca de 55% do total de agregados, 

enquanto sob SPD foi observado maior abundância 

da mesma classe (72%), sendo os valores mais 

próximos ao encontrado na floresta nativa (86%). 

E ainda, revelaram que são os macroagregados que 

apresentaram os maiores teores de C comparados 

com os microagregados, sendo responsáveis por 

82% do COT encontrado no solo na camada de 0-

10 cm. Esta mesma evidência foi relatada por 

Santos et al. (2021), pela qual encontraram EstC 

orgânico superiores nos macroagregados em 

relação aos microagregados, sendo esse 

compartimento com a maior capacidade de 

armazenamento de C orgânico no solo. Falcão et al. 

(2020) concluíram que o solo exposto e o sistema 

convencional prejudicaram a agregação do solo e o 

estoque de C, na camada de 0-10 cm, ao contrário 

das áreas sob SPD, pastagem permanente e mata 

nativa que proporcionaram mais de 60% dos seus 

agregados maiores que 2 mm. 

Loss et al. (2011) encontraram os maiores 

valores de diâmetro médio ponderado e diâmetro 

médio geométrico de agregados na área sob 

integração lavoura-pecuária (ILP). Esses 

resultados apontam que os sistemas integrados de 

produção agropecuária têm potencial de melhorar a 

qualidade estrutural do solo, e concluíram que o 

uso da braquiária, por meio do sistema radicular, 

favoreceu o aumento de diâmetro dos agregados do 

solo, culminando em maiores índices de agregação 

quando comparados a área de sistema de 

semeadura direta, sem o uso de braquiária. Silva et 

al. (2021), em estudo com sistema IPF, 

evidenciaram que as emissões de metano pelos 

animais foram neutralizadas pela fixação do CO2eq 

no fuste das árvores de eucalipto, mantendo um 

saldo positivo de 0,1645 Mg ha-1. Tal evidência 

demostra a importância do componente arbóreo no 

sistema como um excelente sumidouro de C, além 

de proporcionar conforto térmico aos animais 

(Oliveira et al., 2017; Aranha et al., 2019). 

Logo, Rozane et al. (2010) constataram 

correlação positiva e significativa entre os 

diâmetros de agregados e o estoque de C em 

sistema plantio direto, pastagem e mata, indicando 

a importância do conteúdo de C orgânico no 

aumento de diâmetros dos agregados do solo. 

Wendling et al. (2005) também verificaram boa 

correlação avaliando diferentes índices de 
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estabilidade de agregados e o teor de C orgânico do 

solo. 

Deste modo, constata-se uma estreita 

relação entre o C e o estado de agregação do solo, 

visto que quando a prática de cultivo tem maior 

aporte de material orgânico, consequentemente 

aumentará os estoques do solo, pelo qual 

promoverá condições propícias a formação de 

agregados. No entanto, além da adição de material 

orgânico, é crucial a adoção de manejos 

conservacionistas, pelo qual não ocorrerá a ruptura 

dos agregados, e assim, o C ficará protegido em seu 

interior (evitando sua rápida decomposição) o que 

mitiga a transferência para o compartimento 

atmosférico e perdas dos estoques de C do solo. 

 

Considerações finais 

 

No contexto de mudança climáticas e ao 

mesmo tempo de responsabilidade com a 

segurança alimentar global, manejos sustentáveis 

que abrangem além de altas produtividades, a 

conservação ambiental, são alternativas 

promissoras diante do cenário atual e longilíneo.  

Vale ressaltar que o sistema ILPF merece 

destaque como sistema de produção sustentável 

(Bonaudo et al., 2014), por respeitar os preceitos de 

segurança alimentar e da agricultura sustentável, e 

leva em consideração um cenário de crescente 

demanda por alimentos e energia, frente a uma 

disponibilidade cada vez menor de recursos 

naturais (Smith, 2015). 

No entanto, considerando que sistemas 

ILPF são relativamente recentes, o estudo das 

interações entre o estado de agregação do solo e o 

sequestro de carbono especialmente pela proteção 

física do agregado é relevante, visto que a 

combinação dos componentes (lavoura, pecuária, 

floresta) dentro do sistema pode trazer 

características diferentes e contribuir de maneira 

distinta com a mitigação de GEE, o aumento de 

teores de C, a melhor agregação do solo e a 

proteção do carbono lábil. Dessa maneira, 

contribuir para o desenvolvimento das atividades 

agropecuárias que englobem o tripé da 

sustentabilidade, ou seja, economicamente viável, 

socialmente aceitável e ambientalmente correto. 
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