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 NORDESTE BRASILEIRO1

Diana Signor
Salete Alves de Moraes

Introdução

Apesar de o efeito estufa ser um fenômeno que ocorre naturalmente 
na atmosfera terrestre e que está associado à manutenção da temperatura 
média do planeta em uma faixa adequada às formas de vida que se conhece, 
o crescente aumento da concentração de gases de efeito estufa (GEEs) na 
atmosfera em função de atividades humanas, intensificado desde o início da 
Revolução Industrial, tem elevado a temperatura média no planeta e pode 
ter consequências econômicas e ambientais desastrosas.

As emissões brasileiras de GEEs em 2017 foram estimadas em 2.070 
Mt de CO2-eq (SEEG, 2018). Desse valor, 23,9% são oriundos da atividade 
agropecuária, principalmente em função da criação de animais em pastagens 
e do uso de fertilizantes sintéticos. 

1 Os autores agradecem ao professor Carlos Clemente Cerri (in memoriam) por toda sua de-
dicação à ciência e por seu grande esforço e pioneirismo no estudo de emissões de gases de 
efeito estufa na agropecuária brasileira. Ao professor Cerri, dedicam este capítulo.
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As contribuições da agropecuária brasileira para as emissões de GEEs 
ainda não estão completamente elucidadas para todas as regiões do País. Na 
região Nordeste, por exemplo, os estudos ainda são incipientes e os dados so-
bre as emissões de GEEs são estimados e não medidos in situ. A determinação 
das emissões em diferentes regiões implica na contribuição de cada uma para 
a tomada de decisões no que tange à mudança no manejo do solo e a políti-
cas públicas relacionadas às mudanças climáticas, a fim de maximizar o uso 
dos recursos naturais com menores impactos ambientais. Assim a geração de 
informações contribui para a mitigação das emissões de GEEs, além de trazer 
benefícios ao meio ambiente e proporcionar maior produtividade e rentabili-
dade para a agropecuária nacional.

Efeito estufa
Os principais gases que compõem a atmosfera do planeta Terra – ni-

trogênio (N2) e oxigênio (O2) – praticamente não estão relacionados ao efeito 
estufa, que pode ser atribuído a moléculas mais complexas e menos abundan-
tes, como vapor d’água, dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitroso 
(N2O), ozônio (O3), halocarbonetos e aerossóis (Le Treut et al., 2007). Embora o 
vapor d’água seja o principal GEE, ele é pouco afetado por atividades humanas 
(FORSTER et al., 2007) e, por isso, CO2, CH4 e N2O são considerados os princi-
pais GEEs, que representam juntos mais de 80% da força radiativa promovida 
por todos os GEEs da atmosfera terrestre (Ciais et al., 2013).

A concentração atmosférica de CO2 era de aproximadamente 280 
partes por milhão (ppm) até o início da Revolução Industrial, enquanto os 
níveis de CH4 na atmosfera variavam entre 400 partes por bilhão (ppb) e 
700 ppb nos períodos glaciais e interglaciais, respectivamente (Forster et 
al., 2007). Atualmente, as concentrações atmosféricas de CO2, CH4 e N2O 
são da ordem de 390,5 ppm, 1.803 ppb e 324,2 ppb, respectivamente 
(Hartmann et al., 2013). 

Em termos globais, o aumento das concentrações atmosféricas de CO2 
deve-se principalmente à queima de combustíveis fósseis e às mudanças de 
uso da terra, enquanto o aumento da concentração atmosférica de CH4 tem 
origem nas áreas naturalmente alagadas, corpos d’água, áreas agrícolas e 
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aterros sanitários, na queima de combustíveis fósseis, de biocombustíveis e 
de biomassa e nos fluxos geológicos (Ciais et al., 2013). Já o aumento da con-
centração atmosférica de N2O, que ocorreu a uma taxa de 0,73 ppb por ano 
ao longo dos últimos 30 anos, pode ser explicado por uso de fertilizantes ni-
trogenados em solos agrícolas, queima de combustíveis fósseis e atividades 
industriais, queima de biomassa e de biocombustíveis e deposição atmosférica 
de N (Ciais et al., 2013). 

A fim de quantificar e comparar a capacidade de cada GEE de afetar a 
força radiativa e, portanto, o clima do planeta, o Painel Intergovernamental so-
bre Mudanças Climáticas (Intergovernmental Panel on Climate Change-IPCC) 
criou um índice chamado de potencial de aquecimento global (PAG ou GWP, 
sigla em inglês para global warming potential), que expressa informações so-
bre qualquer GEE em relação ao CO2

, levando em consideração as proprieda-
des radiativas do GEE em questão e seu tempo de residência na atmosfera. 
O PAG de determinado gás consiste, portanto, na integração matemática da 
força radiativa de 1 kg desse gás, em um determinado horizonte de tempo, 
em comparação à força radiativa de 1 kg de CO2 (Shine et al., 1990). O PAG 
é usado para padronizar os cálculos das emissões de todos os GEEs em uma 
mesma unidade: CO2-equivalente (CO2-eq), que representa a concentração de 
CO2 que causaria a mesma força radiativa que esse determinado gás em um 
dado horizonte de tempo. Considerando um horizonte de tempo de 100 anos, 
o quinto relatório do IPCC mostra que o CH4 tem um tempo de vida na atmos-
fera de 12,4 anos e um PAG de 28, enquanto o N2O tem um tempo de vida de 
121 anos e um PAG de 265 (Myhre et al., 2013), ou seja, mesmo em menores 
concentrações na atmosfera do que o CO2, o CH4 e o N2O têm potenciais de 
aquecimento global respectivamente de 28 e 265 vezes superiores ao do CO2.

Emissões de gases de efeito estufa pela agropecuária 
brasileira

O Sistema de Estimativa de Emissões de Gases de Efeito Estufa (SEEG) 
do Brasil tem divulgado as informações sobre os inventários nacionais de 
emissões de GEEs, considerando as estimativas a partir do ano de 1970. Em 
2017, os principais responsáveis pelas emissões brasileiras de GEEs foram os 
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setores de mudança de uso da terra e florestas (955.152,4Gg de CO2-eq, 46,1% 
das emissões nacionais), energia (495.418,6 Gg de CO2-eq, 20,8% das emissões 
nacionais) e  agropecuária (446.154 Gg de CO2-eq, 23,9% das emissões nacio-
nais). Ainda em 2017, os tratamentos de resíduos e os processos industriais 
corresponderam a 4,4% e 4,8%, respectivamente, das emissões nacionais de 
GEEs (Seeg, 2018). 

As principais origens das emissões de GEEs relacionadas à agropecuária 
brasileira são a fermentação entérica dos ruminantes (64,8%) e os solos agrí-
colas (27%) (Seeg, 2018). 

O CH4 é produzido no sistema digestório dos ruminantes e emitido para 
a atmosfera por meio da eructação desses animais. A produção de CH4 por 
fermentação entérica é parte natural do processo de digestão dos herbívoros 
ruminantes e varia de acordo com a quantidade e a qualidade do alimento 
ingerido. Geralmente, quanto maior for o consumo de alimento, maior será a 
emissão de CH4 e, quanto melhor for a qualidade da dieta, menor será a emis-
são por unidade de alimento ingerido (Segunda..., 2010). 

As emissões pelos solos agrícolas, que são representadas principalmen-
te por emissões de N2O, estão relacionadas ao ciclo do N e aos processos de 
nitrificação e desnitrificação que esse elemento sofre no solo. A nitrificação é 
a oxidação aeróbica de NH4

+ a NO3
- mediada por bactérias quimioautotróficas 

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Já o processo de desnitrificação consiste na redu-
ção do NO3

- a N2, reação que é mediada por bactérias anaeróbias facultativas 
(Moreira; Siqueira, 2006). A desnitrificação pode ser completa, resultando em 
N2, ou incompleta, quando uma porção variável de N pode ser emitida para a 
atmosfera na forma de NO ou N2O (Figura 1). Apesar de a desnitrificação ser o 
principal processo de formação de N2O em solos, em condições de anaerobio-
se, a concentração de nitrito no solo aumenta e alguns microrganismos nitrifi-
cadores podem usar esse composto como aceptor de elétrons, produzindo NO 
ou N2O por nitrificação (Snyder et al., 2009). 

Assim o uso de fertilizantes nitrogenados (minerais ou orgânicos) e a 
deposição de resíduos sobre o solo, seja na forma de adubação orgânica, seja 
simplesmente pela deposição de resíduos excretados pelos animais nas pas-
tagens, relacionam-se diretamente às emissões de N2O pelos solos agrícolas, 
pois aumentam a disponibilidade de N no solo (nas formas de NH4

+ e NO3
-).
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Estimativas das emissões para o Nordeste brasileiro
A região Nordeste é responsável por 2,7% das emissões brasileiras de 

CH4 e 1,44% das emissões de N2O (Tabela 1). Considerando apenas o setor 
agropecuário, a região Nordeste é responsável por 1,54% e 0,33% das emis-
sões nacionais de CH4 e N2O, respectivamente (Tabela 2). Para esses dois 
GEEs, as maiores emissões ocorrem nos estados da Bahia, do Maranhão, do 
Ceará, de Pernambuco e do Piauí (Tabela 1), que são justamente os estados 

Figura 1. Ciclo do nitrogênio, cujos estados de oxidação são indicados entre parên-
teses e cujos processos estão identificados pelos nomes. 

Fonte: Signor e Cerri (2013).
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da região Nordeste com os maiores rebanhos de bovinos, caprinos e ovinos 
(Tabela 2), ou seja, boa parte das emissões estimadas desses gases na re-
gião se deve a esses rebanhos, já que, nas condições de sequeiro (maior 
parte do Nordeste), a pecuária é a atividade agrícola predominante. No 
Maranhão, os rebanhos de caprinos e de ovinos correspondem a cerca de 
8% do rebanho de bovinos e, na Bahia, os rebanhos de caprinos e ovinos 
somados correspondem a aproximadamente metade (64%) do rebanho 
bovino. Já nos estados do Piauí, de Pernambuco e do Ceará, em razão das 
condições climáticas, que dificultam a produção de pastagem, a situação 
se inverte: a quantidade de caprinos e ovinos é bem maior, superando em 
145%, 98% e 42%, respectivamente, a quantidade de bovinos.

Apesar da relevância das estimativas das emissões de GEEs apre-
sentadas nos inventários brasileiros de emissões de gases, os valores para 
os estados da região Nordeste foram calculados com base em valores ta-
belados e em fatores de emissão que não foram medidos nas condições 
específicas do Nordeste brasileiro. Isso se justifica pelo fato de os traba-
lhos de avaliação de emissão de GEEs na região ainda serem incipientes, 
embora a região englobe importantes áreas agrícolas [como os polos de 
produção de grãos entre Maranhão, Bahia e Piauí e entre Sergipe, Ala-
goas e Bahia; as áreas de fruticultura irrigada no Semiárido (polo Petro-
lina-Juazeiro); e as áreas de produção de cana-de-açúcar (S. officinarum) 
próximas ao litoral], além das áreas onde a pecuária é a principal ativida-
de agrícola, como no Semiárido (criações de caprinos, ovinos e bovinos) 
e nas regiões mais úmidas no Maranhão (principalmente bovinocultura). 
Em razão dessa diversidade (atrelada ao fornecimento de alimentos tanto 
para o mercado interno quanto para exportação) e da importância da re-
gião no contexto das mudanças climáticas globais, há grande necessidade 
de expansão dos estudos relacionados à emissão de GEEs no Nordeste 
brasileiro. Com relação às mudanças climáticas, há que se ressaltar que 
os cenários de previsão indicam que os eventos de seca e a redução na 
precipitação serão cada vez mais intensos em vários pontos do Brasil, o 
que torna os conhecimentos gerados na região semiárida cada vez mais 
estratégicos para a adaptação de práticas de manejo para outras regiões 
do País. A seguir, serão comentados resultados de pesquisas já realizadas 
com a avaliação da emissão de GEEs no Nordeste brasileiro.
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Sistemas produtivos no Nordeste brasileiro

Sistemas de produção animal no Semiárido brasileiro

Em função das características climáticas, nas áreas dependentes de 
chuva, a criação animal  é a grande vocação do Semiárido brasileiro. Apesar 
de a maior parte do efetivo da pecuária brasileira ser representada por bovi-
nos, no Semiárido, uma parcela significativa é composta por pequenos rumi-
nantes como ovinos e caprinos (Tabela 2), criados basicamente em sistemas 
de produção extensivos baseados em pastejo em áreas de Caatinga. Entre-
tanto, nos locais onde a precipitação é um pouco maior, é possível também 
desenvolver a bovinocultura. 

Os sistemas de produção animal desenvolvidos na região semiárida 
têm uma base fundamentada em ambientes silvipastoris, nos quais pas-
tagens nativas da Caatinga são utilizadas como alimento para os animais. 
Durante o período das chuvas, a fitomassa ofertada pela Caatinga é diver-
sificada em todos os estratos, mas normalmente diminui no período de es-
tiagem. Dessa forma, os sistemas de produção animal no Semiárido associam 
o pastejo nas áreas nativas, na época chuvosa, ao uso de pastagens cultiva-
das adaptadas às condições climáticas da região, a exemplo do capim-buffel 
(Cenchrus ciliaris L.), na época seca (Voltolini et al., 2011). 

Historicamente, os sistemas de produção animal no Brasil se desenvol-
veram por expansões de fronteiras agrícolas, com características extensivas 
de baixa infraestrutura, alta utilização dos recursos e esgotamento dos solos 
pelo superpastejo. Atualmente, vislumbra-se um processo de modernização 
das práticas de manejo, com adoção de tecnologias econômica e ambiental-
mente viáveis e que conferem maior sustentabilidade aos sistemas agrícolas, 
principalmente no que diz respeito ao maior acúmulo de carbono (C) e à 
menor emissão de GEEs.

Voltolini et al. (2011) indicaram que, no Semiárido brasileiro, o cultivo 
de leguminosas para a produção de fenos ou silagens, visando à alimentação 
dos animais na época seca do ano, também é uma importante estratégia 
de convivência desses sistemas de produção com a seca. Alternativas como 
essa podem traduzir-se em pecuária de baixa emissão de C, quando feitas as 
intervenções devidas com objetivos de diminuir emissões de GEEs, alinhan-
do-se, portanto, ao processo de modernização das práticas de manejo que já 
se observam em outras regiões do Brasil.
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Emissões de metano entérico

Fatores climáticos são preponderantes no aumento de emissões de 
GEEs. As mudanças climáticas, por exemplo, já têm afetado negativamen-
te a disponibilidade de chuvas no Semiárido brasileiro e podem ocasionar 
falta de alimento, assim como queda na sua qualidade para os animais 
criados nessa região, o que pode causar aumento significativo das emis-
sões de CH4 entérico. 

Em áreas de Caatinga pastejada por ovinos no Semiárido cearense, 
por exemplo, foram observadas variações no consumo e na produção de 
CH4 em função da época do ano (períodos seco e chuvoso) e das áreas 
estudadas (Mota, 2013). No período chuvoso, foram observados maiores 
consumos de alimento em relação ao período seco. Entretanto as emis-
sões de CH4 entérico (grama por animal por dia) não foram maiores do que 
aquelas observadas no período seco do ano. Isso pode acontecer pelo fato 
de que a emissão de CH4 diminui, quando o teor de fibra na dieta é mais 
baixo e os teores de energia digestível e proteína bruta são maiores, como 
ocorre com os alimentos fornecidos aos animais na época chuvosa.

Com base no estudo de Mota (2013), pode-se afirmar que a suple-
mentação com alimentos de melhor qualidade na época de maior emissão 
(período seco), além do ajuste dos animais à oferta de forragem, é uma 
ferramenta estratégica para a mitigação das emissões de CH4 entérico no 
Semiárido.

Gordiano (2015) conduziu um estudo com caprinos de corte no Ser-
tão de Pernambuco. Os animais foram alimentados exclusivamente na 
Caatinga, na época chuvosa, e receberam suplementação concentrada na 
época seca [(ração concentrada contendo milho (Zea mays L.), soja (Glyci-
ne max L.) e feno triturado de gliricídia (Gliricidia sepium L.)]. Os resultados 
de Gordiano (2015) mostraram não haver diferença na emissão de CH4 
entérico pelos animais nas duas épocas estudadas. Isso confirma a neces-
sidade da suplementação dos rebanhos com alimentos de melhor qualida-
de nutricional em períodos de baixa disponibilidade alimentar nas épocas, 
secas visando à mitigação das emissões de GEEs dos sistemas de produção 
animal no Semiárido.



160
160

So
lo

s s
us

te
nt

áv
ei

s p
ar

a 
a 

ag
ric

ul
tu

ra
 n

o 
N

or
de

st
e 

   
   

   
   

Pa
rt

e 
I

Emissões de gases de efeito estufa do solo

Medeiros (2016) avaliou as emissões de CO2, CH4 e N2O em Caatinga 
nativa, Caatinga pastejada e em pastagem de capim-buffel em Petrolina, PE, 
entre fevereiro de 2015 e fevereiro de 2016, englobando as estações seca e 
chuvosa no período. 

Os fluxos de N2O de todas as áreas foram maiores no período chuvoso 
em relação ao período seco do ano. Entretanto, mesmo no período chuvoso, 
o maior fluxo de N2O foi observado na Caatinga pastejada, enquanto as áreas 
de Caatinga nativa e de capim-buffel pastejado tiveram fluxos negativos (em-
bora maiores que na época seca) e estatisticamente semelhantes entre si. 

As emissões acumuladas de N2O ao longo do ano foram de -330,67 
mg N m-2 na pastagem de capim-buffel, -187,47 mg N m-2 na Caatinga nativa 
e -1.140,89 mg N m-2 na Caatinga pastejada (Tabela 3). As emissões acumu-
ladas de CH4 do solo foram maiores na área de Caatinga nativa, enquanto 
as emissões de CO2 foram semelhantes entre as áreas durante o período de 
avaliação, o que sugere que o consumo da vegetação pelos animais afeta a 
ciclagem de C no solo (Tabela 3). 

No estudo de Medeiros (2016), também foram apresentados os fato-
res de emissão de N2O em função da deposição de dejetos de caprinos sobre 
o solo nas estações seca e chuvosa de 2015. Em nenhuma das épocas, houve 
efeitos das doses de dejetos sobre as emissões de N2O do solo, mesmo com a 
ocorrência de chuvas durante o experimento conduzido na estação chuvosa. 
Esse comportamento muito provavelmente está relacionado à umidade do 
solo, que, nesse caso, seria o fator que limitaria mais as emissões de N2O do 
que a disponibilidade de N no solo.

Ribeiro et al. (2016) avaliaram os fluxos de CO2, CH4 e N2O em áreas 
de Caatinga nativa e de pastagem cultivada (Urochloa ssp.) no Município de 
São João, PE, durante as estações seca e chuvosa dos anos de 2013 e 2014. 
Os fluxos de N2O e de CO2 em ambas as áreas foram semelhantes ao longo 
dos 2 anos de avaliação. As semelhanças nos fluxos de N2O podem ser expli-
cadas por semelhanças nos conteúdos de N no solo de Caatinga e no solo da 
pastagem cultivada. 
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De forma geral, nesse estudo, os solos de Caatinga e de pastagem 
apresentaram consumo de CH4. Os fluxos de CH4 foram maiores na área 
nativa apenas na estação chuvosa de 2014 e semelhantes entre Caatinga e 
pastagem em 2013 e na estação seca de 2014. As maiores emissões de CH4 
na estação chuvosa de 2014 estão associadas à umidade do solo e à menor 
disponibilidade de O2, condições em que microrganismos metanogênicos 
promovem a decomposição anaeróbica da matéria orgânica do solo e, assim, 
produzem CH4.

Os fluxos de N2O não apresentaram correlação com a umidade do solo 
e, tanto em 2013 quanto em 2014, foram maiores na estação seca do que na 
estação chuvosa. Além disso, os fluxos de N2O nesse estudo estiveram asso-
ciados à temperatura do solo, o que mostra a influência da temperatura sobre 
a dinâmica do N no solo. Uma explicação para esse resultado seria que, com 
o aumento da temperatura, a atividade microbiana total do solo aumenta, o 
que faz aumentar a respiração do solo e gera alguns sítios de anaerobiose, 
onde o processo de desnitrificação é favorecido (Ribeiro et al., 2016).

Comparando os resultados de seu trabalho com os de outros traba-
lhos desenvolvidos no Brasil, Ribeiro et al. (2016) afirmaram que as emis-
sões de GEEs na Caatinga são menores do que nos demais biomas brasilei-
ros (Tabela 4). Contudo essa informação ainda precisa ser embasada em 
resultados de novas pesquisas desenvolvidas na região, já que os estudos 
sobre emissões de gases na Caatinga ainda são incipientes.

Tabela 3. Emissões acumuladas de óxido nitroso (N2O), metano (CH4) e gás car-
bônico (CO2) entre os meses de fevereiro de 2015 e fevereiro de 2016 em áreas 
de Caatinga nativa e pastejada e em área de capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.).

Área

Emissão acumulada(1)

N2O CH4 CO2

(mg N m-2) (mg C m-2) (g C m-2)

Caatinga nativa -187,47±229,49 224,83±63,60 271,87±59,11
Caatinga pastejada -1.140,89±162,44 35,30±26,89 383,34±62,38
Capim-buffel -330,67±97,59 38,69±14,85 278,90±36,16
(1)Os valores representam a média e o erro-padrão da média (n=4). 
Fonte: Adaptado de Medeiros (2016).
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Sistemas agrícolas no Nordeste brasileiro

Melão irrigado

Silva (2015) avaliou as emissões de N2O no sistema de produção de 
melão (Cucumis melo) com uso de cobertura (mulching plástico) e fertirri-
gação no estado do Ceará, em um Argissolo Vermelho-Amarelo de textura 
arenosa. O autor constatou que a emissão total de N2O no ciclo foi de 
aproximadamente 212 g NN2O ha-1 (Tabela 5).

As emissões de N2O do solo variaram em função da distância do 
ponto de aplicação do fertilizante (na linha de plantio, na lateral e no cen-
tro da entrelinha) (Tabela 5). Portanto, para a quantificação adequada das 
emissões de GEEs em sistemas agrícolas, é necessário que sejam avaliadas 
as emissões na linha e na entrelinha da cultura. 

Silva (2015) também observou que, na cultura do melão cultivado 
no Nordeste brasileiro, o fator de emissão de N2O foi de 0,15%, ou seja, 
abaixo do fator de emissão proposto pelo IPCC (1%), o que possivelmente 

Tabela 4. Emissões de gases de efeito estufa [dióxido de carbono (CO2), 
óxido nitroso (N2O) e metano (CH4)] em diferentes biomas brasileiros.

Bioma
Áreas nativas

CO2 N2O CH4

(Mg ha-1 ano-1) (kg ha-1 ano-1) (mg ha-1 ano-1)
Cerrado 35,04 1,2 -3,2
Floresta Amazônica 13,58 2,5 0,0
Mata Atlântica 35,04 4,4 -15,8
Caatinga 22,26 0,9 1,0

Usos antrópicos
Cerrado 26,28 0,8 2,9
Floresta Amazônica 23,72 3,2 0,0
Mata Atlântica 60,44 2,6 -5,3
Caatinga 22,08 1,1 1,5

Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2016).
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se deve ao fato de a umidade do 
solo não ser tão elevada, apesar 
do uso de irrigação no sistema de 
produção avaliado, associado ao 
parcelamento da aplicação do ni-
trogênio via fertirrigação. 

Em área de cultivo de me-
loeiro irrigado em Petrolina, PE, 
Souza et al. (2018) avaliaram o 
efeito do preparo do solo e de 
coberturas mortas sobre as emis-
sões de CO2 e observaram que 
os fluxos desse gás são menores, 
quando não há revolvimento do 
solo antes do plantio. Esse resul-
tado demonstra o potencial do 
sistema de plantio direto para a 
região semiárida como ferramen-
ta para mitigação das emissões 
de GEEs.

Cana-de-açúcar

O cultivo de cana-de-açú-
car no Brasil é feito em duas re-
giões distintas: Centro-Sul (que 
inclui estados do Sul, do Sudeste 
e do Centro-Oeste) e Nordeste. 
Diversos trabalhos já foram rea-
lizados para avaliação das emis-
sões de GEEs em vários sistemas 
produtivos na região Centro-Sul, 
mas pouco se conhece sobre as 
emissões na região Nordeste. Al-
guns trabalhos já realizados serão 
discutidos a seguir. Ta
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Portela et al. (2018) avaliaram as emissões de N2O em área de cana-
de-açúcar cultivada com diferentes quantidades de palhada sobre a su-
perfície (0%, 50% e 100% da quantidade produzida pela cultura) em um 
Plintossolo Flúvico de textura arenosa (70% de areia), no Município de 
União, PI. Apesar de os fluxos de todos os tratamentos terem aumentado 
após a adubação nitrogenada, não houve variação das emissões totais de 
N2O acumuladas ao longo do ciclo da cultura, em função das diferentes 
quantidades de palhada sobre a superfície, o que sugere que esse siste-
ma de cultivo funciona de forma similar às áreas de plantio direto com 
longo período de implantação. Adicionalmente, Portela (2015) comparou 
as emissões desse mesmo estudo, medidas em campo, com as emissões 
simuladas utilizando o modelo matemático DeNitrification-DeComposition 
Model (DNDC) e observou concordância entre os valores, o que indica que 
o modelo pode ser usado para simulação das emissões de N2O nas condi-
ções de cultivo de cana-de-açúcar no Nordeste brasileiro.

Outras avaliações em áreas cultivadas com cana-de-açúcar foram 
realizadas por Lopes (2016) e Lopes et al. (2018) em trabalho que avaliou 
o efeito da fertirrigação por gotejamento subsuperficial sobre as emissões 
de GEEs do solo, em área cultivada com cana-de-açúcar em Teresina, PI, 
e que não só é um dos primeiros a avaliar as emissões de GEEs da cana-
de-açúcar no Nordeste brasileiro, mas também é um dos poucos trabalhos 
a avaliar o sistema de fertirrigação.

Lopes et al. (2018) mostraram que o parcelamento da dose de N 
aplicada via fertirrigação é uma estratégia eficaz para reduzir as emissões 
de N2O do solo, porém o  aumento  da  dose  de  N  de  60  para  120  kg  
ha-1  aplicado  via  fertirrigação não afetou as emissões de N2O. Após a 
aplicação de N (na forma de ureia) via fertirrigação, os fluxos de N2O au-
mentaram rapidamente. Entretanto, 1 semana após a aplicação, os fluxos 
nos tratamentos fertirrigados já retornaram a níveis semelhantes ao do 
tratamento-controle, explicando por que os fatores de emissão de N2O são 
menores via fertirrigação.

Nas condições do estudo de Lopes (2016), o solo também funcionou 
como dreno de CH4 e os maiores valores de oxidação desse gás ocorre-
ram nos tratamentos que receberam a maior dose de N. Como no solo 
CH4 e NH4

+ podem competir pela mesma enzima, na presença de maior 
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quantidade de N no solo, há uma competição enzimática. Por isso deveria 
haver menor oxidação de CH4 e, portanto, maior emissão desse gás. Ain-
da segundo esse mesmo autor, o parcelamento da adubação nitrogenada 
não promoveu a competição enzimática e permitiu que o solo funcionasse 
como dreno de CH4. 

Manguezal sob pressão antrópica

Queiroz et al. (2019) avaliaram as emissões de GEEs do solo no 
manguezal do Rio Jaguaribe, em Aracati, CE. Nesse trabalho, foram com-
paradas as emissões em áreas com e sem presença de dejetos de carci-
nicultura. Os fluxos de CO2 e de N2O foram maiores na área que recebe 
adição de dejetos da carcinicultura em comparação às áreas sem influên-
cia dos dejetos (93% e 125%, respectivamente). Isso ocorre porque os 
dejetos são ricos em matéria orgânica e estimulam a decomposição mi-
crobiana e a liberação dos gases em questão. Os fluxos de CH4 foram 
semelhantes nas duas condições. Portanto, a partir das observações, os 
autores demonstraram que a carcinicultura reduz o papel do mangue de 
mitigar emissões de GEEs.

Outro trabalho conduzido em áreas de mangue foi desenvolvido por 
Nóbrega et al. (2016), que avaliaram as emissões de CO2 e CH4 em três 
manguezais do Nordeste brasileiro. De forma geral, solos de mangues do 
Semiárido brasileiro não são importantes fontes de GEEs e os impactos 
antrópicos sobre essas áreas consistem em menor estoque de C e maior 
emissão de CO2. Apesar da existência desses resultados, como ressaltado 
por Nóbrega et al. (2016), ainda há necessidade de avaliação de fluxos sa-
zonais de GEEs nas áreas de manguezais brasileiros.

Estudos em andamento e perspectivas

Apesar de ainda incipientes, os estudos sobre as emissões de GEEs 
no Nordeste brasileiro têm sido intensificados nos últimos anos. Parce-
rias entre diversas instituições de pesquisa e universidades têm resul-
tado no avanço das informações em diversos sistemas de cultivo e em 
condições nativas. 
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Entre os estudos que estão em andamento na região, podem ser 
citados:

•	 Avaliação das emissões de GEEs nos cultivos de manga (Mangifera indica) 
e melão (C. melo) irrigados na região do Submédio São Francisco.

•	 Avaliações em sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta em Sergi-
pe, em Pernambuco, no Maranhão e no Piauí.

•	 Avaliações em áreas de Caatinga nativa e Caatinga sob pastejo no Sertão 
de Pernambuco.

•	 Emissões de GEEs e fatores de emissão para vinhaça, adubos verdes, fer-
tilizantes minerais e palhada de cana-de-açúcar em sistemas de cultivo de 
cana-de-açúcar em todo o Nordeste brasileiro. 

•	 Considerando as variações edafoclimáticas dentro do ambiente semiári-
do, que condicionam a existência de sistemas de produção com carac-
terísticas distintas, qualquer levantamento das emissões de GEEs e do 
balanço de C em sistemas de produção ou em condições naturais deve 
levar em conta as especificidades de cada ambiente. Assim alguns pontos 
importantes a serem abordados em estudos futuros na região são:

•	 Variação das emissões de CH4 e N2O em função de tipo de solo, clima e 
vegetação dentro do Semiárido, na medida em que esses fatores interfe-
rem na disponibilidade de água e no aporte de resíduos vegetais, tanto 
nas áreas nativas quanto nas áreas cultivadas.

•	 Variação intra e interanual das emissões de CH4 e N2O pelo solo, decor-
rentes da sucessão de estações seca e chuvosa, bem como da variação da 
quantidade de chuva ao longo dos anos.

•	 Variação das emissões de CH4 entérico em função da categoria e da espé-
cie animal, bem como da variação da qualidade da alimentação fornecida 
aos animais.

•	 Emissões de diversos cultivos irrigados em função de fertirrigação e de 
uso de adubos verdes.

•	 Determinação de fatores de emissão de N2O em sistemas agrícolas e pe-
cuários no Semiárido.

•	 Relação das emissões de GEEs do solo com a diversidade microbiana.
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Considerações finais
Os estudos de avaliação das emissões de GEEs na região Nordeste ain-

da são muito recentes e incipientes e, apesar das várias iniciativas em an-
damento, ainda não há informações conclusivas para os sistemas naturais e 
para os sistemas de produção da região. Entretanto, em um futuro próximo, 
a divulgação de novos resultados de pesquisa contribuirá para o avanço do 
conhecimento e para o desenvolvimento de ações de mitigação das emissões 
de GEEs na região. Em um contexto de mudanças climáticas e de aumento 
dos eventos extremos de seca em outras regiões do Brasil, essas informações 
torna-se-ão cada vez mais estratégicas para a sustentabilidade da agricultura 
não apenas no Nordeste, mas também em outras regiões do Brasil.
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