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As mudanças nos padrões de emissão de gases de
efeito estufa pelo sistema solo-planta por influên-
cia antrópica iniciaram-se com o descobrimento da

agricultura. Significativas quantidades de CO2 e de outros gases-
traço foram emitidas para a atmosfera com o desmatamento e quei-
ma da vegetação, para que a terra fosse utilizada para agricultura, e
com o próprio manejo agrícola. No Brasil, a região da Mata Atlânti-
ca é um bom exemplo: ao longo da sua história perdeu mais de 90%
da vegetação original durante os ciclos do café e da cana-de-açúcar
(BODDEY et al., 2003). Para se ter uma idéia da dimensão do proble-
ma, somente com o desmatamento de uma floresta densa não per-
turbada dessa região, com biomassa aérea seca variando ao redor
de 150 Mg ha-1, são emitidos para a atmosfera mais de 250 Mg ha-1

de CO2 (COUTINHO, 2009). Para que essa quantidade de CO2 seja
sequestrada no solo, como matéria orgânica, seria necessário de-
senvolver um sistema de produção conservacionista capaz de acu-
mular matéria orgânica no perfil do solo a uma taxa média equivalen-
te a 3,82 Mg C ha-1 ano-1, assumindo que o tempo para atingir novo
equilíbrio entre entrada e saída de carbono (C) do solo é de 20 anos
(IPCC, 2006). No entanto, seria praticamente impossível conseguir
esse resultado, mesmo existindo tal sistema de produção, uma vez
que o solo teria que ser capaz de acumular essa enorme quantidade
de C, além de manter seu estoque de C original existente antes da
retirada da vegetação nativa.

Tendo em vista as grandes emissões de gases para a atmos-
fera provindas do desmatamento e do manejo das terras agrícolas,
parece cada vez mais claro que, no contexto global, não será sim-
ples encontrar um sistema de produção, principalmente composto
de culturas anuais, que seja eficiente para conseguir mitigar todas
as emissões de CO2.

Este artigo apresenta uma análise crítica da problemática
referente ao sequestro de C no solo, enfatizando as estratégias
para aumentar os estoques de C no perfil do solo, e à magnitude
das emissões de N2O pela agropecuária brasileira.
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Com a substituição da vegetação nativa pelo sistema agrícola,
ou de um sistema agrícola por outro, ocorre modificação no estoque
de C do solo. Esse processo é resultado da nova quantidade de C que

passa a ingressar no sistema e da taxa de mineralização desse C no
solo, processo que tende a um equilíbrio após vários anos (20 a 30
anos), e que determina o novo estoque de C do solo. Característi-
cas edafoclimáticas que interferem na produção de resíduos e na
decomposição da matéria orgânica do solo conduzem a diferentes
estoques de C no solo em um mesmo sistema de produção, quando
conduzido em diferentes regiões.  Dessa forma, não se pode espe-
rar que um solo arenoso, por exemplo, acumule quantidade seme-
lhante de C orgânico a um solo argiloso, mesmo que estes estejam
sob igual condição climática. Da mesma forma, não se pode tomar
como padrão o potencial de sequestro de C de um ou de outro
sistema de produção, pois o fenômeno é governado por uma série
de fatores que interagem com os resíduos que ingressam no solo.

Na agricultura primária, na qual o solo é considerado como
única fonte de nutrientes para a produção de alimentos, o uso con-
tínuo do solo tem levado à redução dos níveis de macro e micronu-
trientes e da matéria orgânica ou  C orgânico do solo, o que signifi-
ca a transformação, em CO2, do C estocado naturalmente no solo e
que está em equilíbrio com a biomassa aérea nativa. Essas altera-
ções ocorreram em países desenvolvidos e vem ocorrendo de for-
ma acelerada na maioria dos países emergentes, sendo uma situa-
ção crítica nos países das regiões tropicais, onde os solos são, em
sua maioria, de baixa fertilidade natural (URQUIAGA et al., 2005).
No Brasil, é significativa a parcela de pequenos agricultores cujos
sistemas de produção se baseiam na exploração da fertilidade na-
tural dos solos. Assim, não falta razão a muitos que atribuem aos
pequenos agricultores pobres a responsabilidade do maior im-
pacto nas emissões de CO2 para a atmosfera, derivado do C nativo
do solo.

No início dos anos 60, quando no mundo predominava a
agricultura extrativista, caracterizada por um consumo muito baixo
de fertilizantes (cerca de 10 Tg ano-1 N) (Figura 1), os povos locali-
zados em áreas com solos altamente intemperizados e pobres pare-
ciam estar condenados à pobreza, ou mesmo à miséria, especial-
mente na África e na Ásia. Afortunadamente, nesse período, surgiu
a chamada Revolução Verde. Esse pacote de tecnologias baseava-
se fundamentalmente no melhoramento genético de plantas e no
uso intensivo de fertilizantes, que elevou os níveis de produtividade
de culturas como trigo e arroz e permitiu evitar a morte, por fome, de
mais de 50 milhões de pessoas, especialmente na China, Índia e
Paquistão (BOURLAG e DOWSWELL, 1994). Abriu-se um novo
caminho para manter a capacidade produtiva dos solos por inter-
médio do manejo.
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Figura 2. Redução da matéria orgânica do solo após cinco anos de cultivo
de soja em Latossolos do Cerrado baiano, com diferentes textu-
ras, sob sistema convencional de preparo do solo.

Fonte: Adaptada de SILVA et al. (1994).

Desse período em diante, as lavouras passaram a ser
conduzidas com mecanização intensiva para preparo do solo e com
utilização de condicionadores (calagem, gessagem) e fertilizantes,
visando alta produtividade. O que parecia ser o melhor caminho
para garantir a produção de alimentos, com o passar dos anos,
trouxe resultados negativos em várias regiões brasileiras, devido à
perda de solo por erosão e perda da matéria orgânica pela acelera-
ção do processo de decomposição. No estudo de Silva et al. (1994)
conduzido em três solos com diferentes texturas no Cerrado, en-
controu-se que o conteúdo de matéria orgânica da camada arável
do solo, com o cultivo de soja sob preparo convencional do solo,
diminuiu significativamente a cada ano, alcançando queda de até
70% em cinco anos, especialmente nos solos arenosos, compara-
dos com o solo-referência sob vegetação nativa (Figura 2).

de 25 milhões de hectares, na atualidade (FEBRAPDP,
2009). Vantagens adicionais deste sistema estão associa-
das à conservação da umidade e estrutura do solo, re-
dução das operações agrícolas e economia de combus-
tível. A eliminação da movimentação do solo abriu a pos-
sibilidade de aumentar o estoque de C orgânico no solo.
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Cada vez mais são levantadas evidências de que
o aquecimento global está associado com as grandes
emissões de gases de efeito estufa (GEE), originadas
das atividades antrópicas, com destaque para a ativida-
de agrícola, a qual responde por cera de 25% das emis-

sões totais desses gases no planeta. Teixeira et al. (2006) compila-
ram dados do primeiro Comunicado Nacional de Emissões de GEE,
e mostraram que, em 1994, no Brasil, o desmatamento e a agricultura
respondiam por 81% das emissões totais relatadas.

O Brasil, como signatário do protocolo de Quioto, válido
para o período de 2008 a 2012, deve buscar o desenvolvimento em
padrões sustentáveis, no que se refere às emissões de GEE, mas
sem a obrigatoriedade de reduzir as emissões desses gases, em
comparação ao passado. Além disso, deve informar, periodicamente,
através de inventários, as emissões dos GEE dos diferentes setores
da economia. Para isso, o Painel Intergovernamental de Mudanças
Climáticas (IPCC), órgão que governa o monitoramento global das
emissões de GEE, tem preparado guias para quantificar de forma
padronizada as emissões, para a construção dos inventários. É im-
portante destacar que as informações que servem de referência
para estimar ou quantificar o impacto de práticas agrícolas nas
emissões de GEE, fornecidas pelo IPCC, estão baseadas na literatu-
ra disponível, que em sua maioria procedem das regiões tempera-
das, com condições edafoclimáticas muito diferentes das observa-
das nas regiões tropicais. Por isso, atualmente, relata-se que muitos
dos fatores de emissão propostos pelo IPCC não se aplicam total-
mente às condições tropicais, como será discutido mais adiante.

Os principais GEE emitidos pelos sistemas agrícolas são o
dióxido de carbono (CO2), o óxido nitroso (N2O) e o metano (CH4).
Todos estes gases são produzidos no desmatamento e queima de
resíduos vegetais, no qual os gases predominantes são CO2 e CH4,
além de alguns NOx, e nas atividades agrícolas, como preparo do
solo e aplicação de fertilizantes, quando são emitidos CO2 e N2O
principalmente, e CH4, no caso particular da cultura de arroz irrigado
e na queima da cana. Na atividade pecuária, os gases emitidos são
principalmente o CH4 entérico, produzido pelos ruminantes, e o N2O
derivado da transformação das excretas dos animais no solo. No
caso do Brasil, a preocupação com as emissões de óxido nitroso e
metano é grande, pois, por um lado, quantidades significativas de
N-fertilizante são cada vez mais empregadas na agricultura, somadas
ao N adicionado ao solo através de leguminosas usadas como adu-
bos verdes; por outro lado, tem-se a contribuição do N derivado das
excretas da imensa população do rebanho bovino que soma cerca de
202 milhões de cabeças (IBGE, 2009). Na prática, é muito difícil en-
contrar um sistema de produção agrícola que não tenha impacto
negativo no ambiente e, sendo assim, o desafio é desenvolver tecno-
logias que diminuam, a um máximo possível, esses impactos.

Atualmente, no Brasil, diversos estudos estão sendo orienta-
dos para avaliar o impacto da mudança no uso da terra nos estoques

No final dos anos 60, no sul do Brasil, foram iniciados testes
com plantadeiras diretas, que não exigem preparo do solo. A neces-
sidade de cobertura do solo com resíduos vegetais durante todo o
ano caracterizou o sistema de plantio como plantio direto na palha.
Este sistema foi desenvolvido para ajudar a controlar as perdas de
solo por erosão, e se expandiu rapidamente na área agrícola nacio-
nal. Em menos de 15 anos, no Brasil, o sistema de plantio direto
(SPD) cresceu de cerca de 5 milhões de hectares, em 1995, para mais

Figura 1. Consumo de nitrogênio no mundo no período de 1961/62 a 2004/05.
Fonte: IFA (2009).
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de C orgânico do solo e quantificar a emissão de N2O do solo em
diversos sistemas agrícolas, com o objetivo de determinar os fato-
res de emissão de GEE, essenciais para elaboração dos inventários.

O PLANTIO DIRETO E O SEQUESTRO DEO PLANTIO DIRETO E O SEQUESTRO DEO PLANTIO DIRETO E O SEQUESTRO DEO PLANTIO DIRETO E O SEQUESTRO DEO PLANTIO DIRETO E O SEQUESTRO DE
CARBONO NO SOLOCARBONO NO SOLOCARBONO NO SOLOCARBONO NO SOLOCARBONO NO SOLO

Diversos sistemas conservacionistas são utilizados com o
intuito de preservar o recurso solo, protegendo-o, principalmente,
do processo de erosão. O SPD passou a ser adotado em grande
escala pela agricultura brasileira, especialmente na década de 90,
pressupondo uma mudança no manejo do solo e dos resíduos de
colheitas, alcançando atualmente mais de 25 milhões de hectares,
como indicado anteriormente.

Inicialmente, o SPD era caracterizado apenas como um siste-
ma inovador, no sentido de eliminar ou reduzir ao mínimo a prepara-
ção do solo com aração e gradagem e manter o solo coberto com
resíduos vegetais, tornando-se, desta forma, mais importante por
seu efeito significativo no controle da erosão do solo. Com o passar
do tempo, passou a ser considerado como um sistema mais com-
plexo, que inclui a diversificação de espécies na rotação de cultu-
ras, especialmente na região Sul, onde é possível o cultivo também
no inverno, devido à melhor distribuição de chuvas.

Modificações na biologia do solo são observadas no SPD,
principalmente em relação ao aumento da biodiversidade microbiana e
da fauna do solo, assim como contribuições mais significativas da
fixação biológica de nitrogênio (FBN) nas culturas de leguminosas de
grão e adubos verdes (ALVES et al., 2003; ZOTARELLI, 2000, 2005).
Essas alterações contribuem para melhorar a estrutura e as proprieda-
des físicas e químicas do solo, especialmente da camada superficial.

Além disso, o SPD também é considerado como um sistema
muito promissor para o sequestro de carbono. Embora a grande
maioria dos estudos realizados no país e no exterior tenha mostrado
que, comparado ao preparo convencional (PC), o SPD permite que
quantidades significativas de C sejam estocadas nos primeiros 20 a
30 cm do perfil do solo, estes estudos não mostraram o que ocorre
nas camadas mais profundas do solo (KERN e JOHNSON, 1993;
LAL, 1997; AMADO et al., 1999; BAYER et al., 2000; SÁ et al., 2001),
gerando informações contraditórias sobre a maior eficácia do SPD
no sequestro de C no solo, em comparação ao PC. Em vários casos,
a análise foi realizada em camadas de solo muito próximas da super-
fície (0–10 cm), as quais pouco refletem ou representam o que ocor-
re no perfil do solo sob influência das plantas. Quando as avalia-
ções foram estendidas ao subsolo, ou às camadas mais profundas
do perfil, observou-se que o potencial do SPD em sequestrar C no
solo, em comparação ao do PC, foi, na maior parte dos estudos,
superestimado, uma vez que em áreas sob PC o C derivado dos
resíduos de colheita foi incorporado em maior volume de solo, ou
melhor, em camadas de solo que chegavam até 20 a 30 cm de profun-
didade. Assim, verifica-se que, de fato, para várias situações, os
solos sob PC mostraram maior conteúdo de C no perfil, em compa-
ração aos solos sob SPD (CENTURION et al., 1985; CORAZZA et
al., 1999; SISTI et al., 2004; BODDEY et al., 2006; BLANCO-CANQUI
e LAL, 2008). Este erro levou muitos cientistas e agricultores a
generalizar a possibilidade de obter vantagens econômicas no mer-
cado de commodities de C simplesmente pela condução de lavou-
ras sob plantio direto. Embora o SPD tenha potencial para acumular
C no solo, em comparação ao PC, essa condição vai depender das
rotações de culturas utilizadas, especialmente do tipo de cultura e
da forte influência da contribuição do sistema radicular, e da quan-
tidade e qualidade dos resíduos.

No SPD, os resíduos da parte aérea das culturas têm maior
influência  no conteúdo de matéria orgânica depositada nos primei-
ros centímetros do perfil do solo. A acumulação de C do solo em
profundidade está muito mais dependente da dinâmica das raízes,
que levam ou depositam resíduos ricos em C no perfil do solo, onde
a atividade biológica é menos intensa. Logicamente, somente uma
fração desses compostos carbonados fica no solo, mas são maio-
res as chances de que esse C fique relativamente mais protegido da
decomposição microbiana nessas camadas, em comparação às
camadas próximas à superfície do solo.

Além dos equívocos que podem ter sido cometidos em fun-
ção da comparação de resultados obtidos apenas na camada super-
ficial do solo, as estimativas dos estoques de C no solo sob PC e
SPD também foram mal feitas, considerando o erro metodológico
associado aos cálculos envolvidos. O trânsito de maquinaria agrí-
cola no campo por ocasião das práticas de semeadura, aplicação de
herbicidas, colheita e outras, frequentemente produz maior
adensamento no solo sob SPD, especialmente na camada superficial,
diferente do que ocorre no PC, no qual o freqüente revolvimento do
solo faz com que a densidade do solo da camada arável (0 a cerca de
20 cm) seja menor do que sob SPD. Nesses casos, para uma mesma
camada de solo, a massa de solo sob SPD é maior do que sob PC
(SISTI et al., 2004). Somente devido a esse fato, em numerosos traba-
lhos que não levaram em conta esta situação, o SPD apresentou
estoque de C no solo significativamente maior do que em PC, sem
que o solo tenha aumentado seu teor de C por unidade de massa
(FREITAS et al., 2000; SÁ et al., 2001; FREIXO et al., 2002; BLANCO-
CANQUI e LAL, 2008). Assim, para evitar esse problema, nos estu-
dos comparativos sobre o estoque de C orgânico do solo sob SPD e
PC é essencial que as comparações sejam feitas para uma mesma
massa de solo contida em uma determinada profundidade ou camada
de solo em estudo (VALLIS, 1972; SISTI et al., 2004).

Portanto, a simples adoção do plantio direto não garante
aumento no estoque de C no solo, comparado ao PC. Nesse senti-
do, o Prof. Rattan Lal, um dos cientistas que mais tem se dedicado
ao estudo da avaliação do potencial de sequestro de carbono no
solo pelo uso do plantio direto, reconhece que este sistema é exce-
lente para controlar a perda de solo por erosão e para diminuir os
custos com mecanização agrícola e outras práticas, mas considera
que seu efeito no sequestro de C no solo precisa ser reavaliado, e
destaca a importância de se avaliar também o C em camadas abaixo
de 30 cm de profundidade (BLANCO-CANQUI e LAL, 2008).
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DE CARBONO NO SOLODE CARBONO NO SOLODE CARBONO NO SOLODE CARBONO NO SOLODE CARBONO NO SOLO

• A experiência em áreas sob agriculturaA experiência em áreas sob agriculturaA experiência em áreas sob agriculturaA experiência em áreas sob agriculturaA experiência em áreas sob agricultura
Conforme mencionado anteriormente, qualquer sistema de

manejo agrícola que tem como base apenas a extração de nutrientes
do solo, comum na agricultura primária ou extrativista, leva neces-
sariamente à perda de matéria orgânica do solo, o que significa
perda de C ou emissão de CO2 para a atmosfera. Dentre os nutrien-
tes extraídos, o mais importante é o nitrogênio (N), justamente o
mais demandado e o de maior custo.

Em estudos de longo prazo conduzidos no Brasil, localiza-
dos na região tropical e subtropical, visando avaliar a influência de
diferentes rotações de culturas de leguminosas e gramíneas, ao
compararem-se os estoques de C do perfil do solo (0–100 cm) sob
SPD e PC em relação ao solo sob vegetação nativa, observou-se
que somente foi possível aumentar de forma significativa o estoque



INFORMAÇÕES AGRONÔMICAS  Nº 130 – JUNHO/2010  15

de C do solo sob SPD quando a rotação de culturas utilizada incluiu
leguminosas de alta eficiência para FBN usadas como adubação
verde (AMADO et al., 1999, 2001; SISTI, 2001). No entanto, mesmo
na sucessão trigo/soja, com uma leguminosa de alta eficiência para
FBN, o solo perdeu significativas quantidades de C e N orgânico, o
que significa maior emissão de CO2 (FREIXO et al., 2002; MACHA-
DO e SILVA, 2001). O fato de a soja não promover aumento no
estoque de C no solo pode estar relacionado ao fato de que, embora
a FBN contribua com a maior parte do N acumulado pela planta, é
possível que esta ainda seja inferior ao índice de colheita de N
dessa cultura, que pode superar 80%, o que faz com que ocorra
perda de N do sistema com a colheita dos grãos (ALVES et al.., 2003)
e, com isso, perda de matéria orgânica e emissão de CO2. Mesmo
quando se afirma que o teor de N das raízes pode estar subestimado
nos estudos de balanço de N na cultura da soja (ALVES et al., 2002),
a pouca massa de resíduos e de N (< 35 kg ha-1 N) deixados no campo
não é suficiente para garantir a fixação de sensíveis quantidades de C
na forma de húmus. Considerando-se o balanço de N da cultura,
deve-se destacar que a grande parte, se não a totalidade, do N que
retorna ao solo nos resíduos da cultura pertence ao solo, pois a
quantidade de N exportada do sistema solo-planta com os grãos
normalmente supera, ou é muito próxima, àquela que ingressou no
sistema através da FBN. A maior produtividade da cultura do trigo em
sucessão à da soja, por exemplo, costuma ser associada ao efeito
residual da FBN realizada pela soja, mas, na verdade, parece ser resul-
tado da maior disponibilidade de N do solo mineralizado a partir dos
resíduos dessa leguminosa (ALVES et al., 2002). Em teoria, o N fixado
biologicamente pela soja compensa o N exportado nos grãos, o que
significa que a quantidade de N que retorna ao solo equivale àquela
extraída do próprio solo. O N dos resíduos que chega ao solo no final
do ciclo da cultura equivale a todo o N derivado do solo, acumulado
ao longo de meses de crescimento da cultura. Esse N contido nos
resíduos da soja é rapidamente mineralizado e fica disponível para a
cultura seguinte, que acaba crescendo em melhores condições de
disponibilidade de N do que em sucessão a uma cultura que não fixa
N (por exemplo, milho). A maior produtividade da cultura sucessora
significa maior quantidade de N do solo nos grãos, exportados após
a colheita, gerando um balanço de N ainda mais negativo para o
sistema, ou um maior desgaste do solo.

Esse efeito da soja explicaria o fato de a sucessão soja/trigo
não resultar em aumento nos estoques de C e N do solo, mesmo sob
SPD e com alta contribuição da FBN na leguminosa, havendo regis-
tros de redução significativa dos mesmos com o tempo (AMADO et
al., 2001; FREIXO et al., 2002; SISTI et al., 2004; DIEKOW et al., 2005).
Na região dos cerrados, onde o uso de leguminosas para adubação
verde é limitado pela falta de chuvas no inverno, as possibilidades do
manejo sob SPD resultar em aumento nos estoques de C do solo são
menores. Em experimento de longo prazo desenvolvido na Embrapa
Cerrados, após 18 anos de cultivo em parcelas conduzidas sob SPD
e PC envolvendo as culturas de arroz, milho e soja, principalmente,
além de alguns anos de pousio, o ingresso de N externo associado à
FBN na soja e fertilizantes nitrogenados no arroz e milho não resultou
em balanço positivo de N, e os estoques de C e N no perfil do solo
(0–100 cm) não foram diferentes entre os sistemas de plantio, mas
significativamente menores daquele encontrado no solo sob vege-
tação nativa (SISTI, 2001; JANTALIA et al., 2007) (Figura 3).

Pode-se considerar que para um aumento significativo do
estoque de C do solo será necessário estabelecer um sistema de
manejo que, por um lado, diminua a degradação da matéria orgânica
do solo e que, por outro, garanta o incremento de N no sistema
solo-planta. A adoção do SPD associado à adequada fertilização

Figura 3. Estoques de C em solo de Cerrado manejado em diferentes
sistemas de culturas sob plantio direto (PD) e plantio conven-
cional (PC), sem o uso de leguminosas para adubação verde.
No inverno, no PD, o solo foi arado anualmente com uma
passagem de arado de aiveca (A) ou de discos (D), e no PC o
solo recebeu uma ou duas passagens de arado de aiveca (A1,
A2) ou de discos (D1, D2). Uma área sob vegetação nativa (VN)
foi usada como referência.

Fonte: JANTALIA et al. (2007).

Figura 4. Comparação das taxas de acúmulo de C nas camadas de 0–30 cm
e 0–100 cm de profundidade em 14 casos estudados, incluindo-
se rotações de culturas com leguminosas para adubação verde e
sucessões de culturas, em plantio direto na região subtropical
do Brasil.

Fonte: Adaptada de BODDEY et al. (2009).

nitrogenada ou ao incremento da FBN pela inclusão de leguminosa
para adubação verde na rotação de culturas oferecem as melhores
perspectivas (PAUSTIAN et al., 1992; AMADO e MIELNICZUK,
1999;  URQUIAGA et al., 2002; SISTI et al., 2004; CHRISTOPHER e
LAL, 2007; BODDEY et al., 2008).

Sobre este último aspecto, Boddey et al. (2009) compilaram
dados de experimentos de longo prazo conduzidos na região
subtropical do Brasil, sob diferentes rotações de culturas em SPD e
PC, este último como referência. Observaram que as maiores taxas
de acumulação de C no solo ocorreram quando foram utilizados
adubos verdes de inverno, sendo estas cerca de 60% maiores quan-
do calculadas para a camada de 0–100 cm, em comparação às obti-
das na camada de 0–30 cm (Figura 4).

  Chama a atenção o fato de que, na grande maioria dos
trabalhos que tratam sobre sequestro de C no solo, somente fazer-
se referência à quantidade de resíduos como única variável de im-
portância no controle da acumulação de C no solo. Para atingir uma
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forma estável, o C existente nos resíduos precisa ser processado
pelos organismos do solo e ganhar propriedades que o tornam está-
vel, seja pela interação com colóides minerais ou pela formação de
moléculas orgânicas recalcitrantes. Pode-se considerar que o C, sen-
do o maior constituinte da matéria orgânica do solo, apresenta uma
relação estável com o N, entre outros elementos. Após a análise de
numerosas amostras de solos brasileiros, com diferentes conteúdos
de matéria orgânica, confirmou-se que a relação C/N do solo varia
muito estreitamente ao redor de 10, não diferindo de outros solos do
mundo, motivo pelo qual se considera como um valor genérico carac-
terístico do húmus do solo. A partir dessa relação, fica fácil entender
que o N é necessário para acumular C no solo, e que os sistemas de
produção que apresentam balanço negativo de N (saídas > entradas)
perdem C, ou emitem mais C como CO2 para a atmosfera.

Nos sistemas agrícolas não existe falta de C, pois mais de
42% da biomassa seca dos resíduos é C, mas o elemento limitante é
quase sempre o N. Seria muito fácil aumentar o estoque de C com a
incorporação, no solo, de resíduos com alto conteúdo de celulose,
como bagaço de cana, por exemplo. O estoque de C no solo aumen-
taria temporariamente até que o material fosse totalmente degrada-
do, mas a falta de N implicaria na conversão, para CO2, de grande
parte desse material, sem construção de húmus.

 Considerando a baixa eficiência de recuperação dos fertili-
zantes nitrogenados pelas plantas devido, principalmente, às gran-
des perdas, nota-se que a inclusão de leguminosas como adubos
verdes na rotação de culturas, na qual todo o N fixado do ar ingressa
no sistema, parece ser a melhor estratégia para a questão do se-
questro de C por sistemas agrícolas.

• A experiência em áreas sob pastagensA experiência em áreas sob pastagensA experiência em áreas sob pastagensA experiência em áreas sob pastagensA experiência em áreas sob pastagens
Nas áreas sob pastagens, a dinâmica do C no solo não é

muito diferente da que ocorre nos sistemas agrícolas e, de fato, a
pouca frequência com que ocorre o revolvimento do solo leva a
uma condição semelhante à observada em sistemas de plantio direto.

Nos estudos sobre variações no estoque de C no solo sob
pastagens, tanto no Cerrado como na região da Mata Atlântica,
encontrou-se que, em princípio, somente as pastagens produtivas,
ou seja, aquelas com área foliar suficiente para alimentar o gado,
bem como para nutrir as raízes da pastagem, conseguem manter os
estoques de C do solo em níveis similares aos encontrados nos
solos sob vegetação nativa. Esse mínimo de área foliar, que de-
penderá da espécie, variedade e condição edafoclimática, é im-
portante para manter ativos os microrganismos do solo, inclusive
as bactérias diazotróficas associadas às raízes das forrageiras. A
contribuição da FBN nas pastagens de gramíneas produtivas, de
cerca de 15–25 kg ha-1 ano-1 de N (BODDEY e VICTORIA, 1986;
MIRANDA et al., 1990), é modesta, mas importante, considerando
que uma unidade animal de um bovino (450 kg peso vivo) acumula
cerca de 10 kg N. Dependendo do manejo da pastagem, é possível
que a quantidade de N fixada seja suficiente, inclusive para repor as
perdas de N das excretas dos animais, aumentando a longevidade
do sistema produtivo, desde que a reposição dos outros nutrientes
seja feita, como P e K, principalmente.

Deve-se destacar que em pastagens de gramíneas produti-
vas e degradadas, existentes em um mesmo solo, o maior estoque
de C no solo sob a pastagem produtiva está também associado ao
maior conteúdo de N, embora, nesses sistemas, a grande quantida-
de de serrapilheira (ou material fragmentado ainda em decomposi-
ção) eleve a relação C/N nas camadas mais superficiais (TARRÉ et
al., 2001).

Figura 5. Estoques de carbono no perfil de um Ultissolo (0–100 cm) sob
pastagem de Brachiaria humidicola (Bh) em monocultura e
consorciada com Desmodium ovalifolium (Bh-Do), e em área
sob mata (referência).

Fonte: TARRÉ et al. (2001).

Estudos realizados em pastagens degradadas do Cerrado
indicam que, em muitas situações, o excesso de carga animal ou
mau manejo provoca desde a diminuição do vigor de uma pastagem
inicialmente produtiva, com exuberante desenvolvimento radicular
no perfil do solo, até estágios avançados de degradação. Tudo
indica que o aparecimento de cupinzeiros em montículos é sinal de
degradação da pastagem, pois haveria maior quantidade de celulo-
se disponível para esses insetos, derivada das raízes senescidas.
Dos nutrientes essenciais para as plantas, o N foi o que mais limitou
o crescimento de plantas de Brachiaria spp. em pastos degrada-
dos do Cerrado (OLIVEIRA et al., 2001). O P foi o segundo elemento
em importância, porém sua baixa disponibilidade nos solos de Cer-
rado é parcialmente contornada pela excelente micorrização dessa
espécie (SOUSA SOBRINHA, 2000).

Semelhante às observações nos sistemas agrícolas, os me-
lhores resultados de produtividade da pastagem e de sequestro de
C no solo foram encontrados em solos sob pastagens consorcia-
das de gramíneas com leguminosas forrageiras. O estudo de Tarré
et al. (2001) realizado num Ultissolo, no Sul do Estado da Bahia,
demonstrou que a leguminosa Desmodium ovalifolium, crescendo
associada à Brachiaria humidicola e mantida sob pastoreio per-
manente durante 10 anos, favoreceu um aumento significativo do
estoque de C orgânico e do conteúdo de N do perfil do solo, che-
gando a ser superior ao do solo sob vegetação nativa (Figura 5). No
caso da monocultura de B. humidicola, que sempre apresentou um
bom crescimento favorecido pelas condições de clima e manejo
favoráveis, o estoque de C orgânico foi similar ao do solo sob
vegetação nativa. Além desse aspecto, a leguminosa apresenta a
vantagem de melhorar a qualidade forrageira (AYARZA et al., 1998)
e de suprir o solo com elevados níveis de N derivado da FBN.

O potencial das gramíneas forrageiras em manter aportes da
ordem de 20 a 30 toneladas de matéria seca por hectare ao ano de
resíduos aéreos (REZENDE et al., 1999), e em grandeza semelhante
de resíduos subterrâneos (TRUJILLO et al., 2005), justifica a capa-
cidade das pastagens produtivas, com reservas estáveis de N, em
manter estoques de C no solo em níveis superiores ou semelhantes
aos observados em solos sob vegetação nativa (TARRÉ et al., 2001;
FISHER et al., 2007). Em função dessa capacidade produtiva, um
dos sistemas mais promissores para manter e/ou incrementar o es-
toque de C no solo é a integração lavoura-pecuária. Na integração
lavoura-pecuária há o cultivo, em uma mesma área, de culturas anuais,
por um período, seguido de pastagem, em outro período. A pasta-
gem se mantém produtiva, pois utiliza o efeito residual dos correti-
vos e nutrientes aplicados às lavouras.
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Na zona temperada do pampa Argentino, a inclusão de
leguminosas na sucessão de culturas com pastagens também tem
favorecido o aumento de C orgânico e de N no solo, especialmente
em solos de textura mais arenosa da zona semi-árida da região pam-
peana (MIGLIERINA et al., 2000). Resultados semelhantes também
foram observados em solos argilosos (Typic Argiudoll) da região
pampeana (STUDDERT et al., 1997).

A importância das leguminosas de alta eficiência de FBN,
empregadas como adubos verdes ou em consórcio com pastagens
que se alternam com culturas anuais, para aumento do estoque de C
no solo está diretamente relacionada ao balanço positivo de N do
sistema proporcionado pelo N da FBN.

No Brasil, o sistema de integração lavoura-pecuária-floresta
(SILPF) é relativamente novo, mas os resultados em rendimento de
grãos e de carne por unidade de área indicam tratar-se de um dos
melhores sistemas conservacionistas do solo e mitigador do efeito
estufa em desenvolvimento no país.

Do mencionado anteriormente, conclui-se que para o aumento
do estoque de C no solo não basta apenas preocupar-se com a
quantidade de resíduos frescos introduzidos no sistema após a
colheita, mas também e fundamentalmente com a qualidade dos
resíduos, nos quais o N é um importante componente (PAUSTIAN
et al., 1997; URQUIAGA et al., 2002; SISTI et al., 2004; BLANCO-
CANQUI et al., 2008; BODDEY et al., 2008).

O POTENCIAL DE SEQUESTRO DE CARBONOO POTENCIAL DE SEQUESTRO DE CARBONOO POTENCIAL DE SEQUESTRO DE CARBONOO POTENCIAL DE SEQUESTRO DE CARBONOO POTENCIAL DE SEQUESTRO DE CARBONO
NO SOLONO SOLONO SOLONO SOLONO SOLO

Em condições naturais, o estoque de C no solo é resultado
líquido das entradas e saídas de C no sistema. Isto quer dizer que,
nessas condições, o estoque de C no solo está em completo equi-
líbrio dinâmico e estável em quantidade e qualidade. Essa quanti-
dade de C estocada no solo reflete muito bem o potencial de acú-
mulo que possui esse solo em uma determinada condição edafo-
climática.

Dentre as características do solo que mais influem no acúmulo
de C tem-se a textura. Assim, para uma mesma condição climática,
solos argilosos têm maior potencial de acumular C, comparados aos
solos arenosos (SILVA et al., 1994). Portanto, pode-se dizer que a
acumulação de C no solo é finita. Outro fator importante associado
à acumulação de C no solo é a drenagem. Solos com drenagem
limitada tendem a apresentar maior acúmulo de C orgânico, pois a
limitação de O2 impede que a oxidação da matéria orgânica seja
completa.

Nos solos agrícolas, a recuperação do estoque de C no solo
é expressa por uma função matemática exponencial, com taxas de
acumulação decrescentes. Entende-se, por isso, que para um mes-
mo solo, nas áreas mais degradadas, as taxas iniciais de acúmulo de
C promovido por um sistema conservacionista serão maiores do
que aquelas encontradas em áreas menos degradadas. Daí a grande
variabilidade no valor das taxas de acumulação ou sequestro de C
encontradas, inclusive em condições edafoclimáticas semelhantes
(CHRISTOPHER e LAL, 2007). Quando se diz que determinado
sistema agrícola sequestra no solo 1,0 Mg ha-1 ano-1 C, por exem-
plo, sem conhecimento da condição do solo e do período que se
estima contar com essa taxa, como observado em numerosos tra-
balhos (SÁ et al., 2001; LAL et al., 2006), pode-se incorrer em dois
grandes erros. O primeiro se refere ao desmerecimento da função
exponencial que descreve o fenômeno de acúmulo de C no solo;
de fato, estaria sendo considerado um fenômeno descrito por
uma função linear. Significa dizer que um sistema com uma taxa

de 1,0 Mg ha-1 ano-1 C implicaria em um sequestro de 100 Mg ha-1

de C em 100 anos. Assim, em 200 anos, um Latossolo com taxa
semelhante poderia se transformar em um Histossolo, o que seria
impossível, pois incorreria no segundo erro, que é o de considerar
que o solo tem potencial infinito para acumular C.

É possível que um solo extremamente degradado apresente
alta taxa de sequestro de C em um curto espaço de tempo quando
em processo de recuperação por meio de um sistema conserva-
cionista eficiente. Mas não se pode extrapolar esta taxa linearmente
para outras situações; muito menos para qualquer condição
edafoclimática, como ocorre em muitos trabalhos (LAL, 1997; SÁ et
al., 2001; LAL et al., 2006).

De tudo o que foi mencionado anteriormente, é possível
deduzir que a eficiência dos sistemas agrícolas em sequestrar C no
solo é dependente do balanço de N do sistema. Em diversos siste-
mas agrícolas, grandes quantidades de resíduos com mais de 40%
de C são deixados no solo anualmente, mas nem todos os sistemas
mostram acúmulos de C no solo, mesmo que em SPD. Tudo indica
que o grande fator limitante seja a baixa disponibilidade de N no
sistema, ou seja, o êxito da agricultura na mitigação das emissões de
GEE está no adequado gerenciamento do N no sistema solo-planta.

Com relação ao aumento da disponibilidade de N no solo,
duas fontes podem ser consideradas como as mais importantes: os
adubos nitrogenados e o N derivado da FBN que ingressa no siste-
ma, principalmente por meio dos adubos verdes. O problema asso-
ciado aos fertilizantes sintéticos está no seu alto custo energético
e ambiental, este último associado às altas taxas de CO2 produzidas
na fabricação, processamento e transporte, que variam ao redor de
4,5 kg CO2 kg-1 N (ROBERTSON e GRACE, 2004). Isto significa que
se um agricultor aplica uma dose de fertilizante nitrogenado equiva-
lente a 100 kg ha-1 N, antes do ingresso deste adubo no campo já
houve emissão para a atmosfera do equivalente a 450 kg ha-1 de
CO2. Após sua aplicação no solo, considerando os fatores de emis-
são do IPCC (2006), cerca de 1,3% do N aplicado deve ser emitido
direta e indiretamente como N2O, um potente gás de efeito estufa
com potencial de aquecimento global equivalente a 310 unidades
de massa de CO2. Assim, o equivalente a mais 600 kg de equivalen-
tes de CO2 são emitidos para a atmosfera com a emissão de N2O
derivado do adubo aplicado. No total, seria emitido o equivalente a
1,0 Mg ha-1 CO2 somente pelo uso do fertilizante nitrogenado
(Figura 6). Nesse sentido, para balancear essas emissões de CO2
derivadas do fertilizante, será necessário sequestrar no solo o equi-
valente a 273 kg ha-1 C. Por isso, para promover sequestro de C no
solo, a FBN apresenta-se como a fonte mais adequada de N, pois
elimina-se a emissão de CO2 derivado da produção do fertilizante,
além da vantagem do N estar na forma orgânica, que facilita muito a
sua incorporação no húmus pela atividade microbiana.

EMISSÃO DE OUTROS GASES DE EFEITO ESTUFAEMISSÃO DE OUTROS GASES DE EFEITO ESTUFAEMISSÃO DE OUTROS GASES DE EFEITO ESTUFAEMISSÃO DE OUTROS GASES DE EFEITO ESTUFAEMISSÃO DE OUTROS GASES DE EFEITO ESTUFA

Basicamente, dióxido de carbono (CO2), óxido nitroso (N2O)
e metano (CH4) são emitidos pelo solo, mesmo em situação de equi-
líbrio nos sistemas naturais, mas as quantidades variam significati-
vamente dependendo do solo, das condições de umidade, da ativi-
dade biológia e principalmente do grau de perturbação ou dese-
quilíbrio do sistema. Na agricultura, as emissões de CO2 são quantita-
tivamente muito maiores do que as emissões de CH4 e N2O, mas
deve-se destacar que, no que diz respeito ao efeito estufa, o CH4 e
N2O causam impacto equivalente a 21 e 310 unidades de massa de
CO2, respectivamente (IPCC, 2006). Daí a grande importância de
levar em consideração as emissões destes gases nos estudos que
visam o desenvolvimento de sistemas agrícolas sustentáveis.
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• Emissão de NEmissão de NEmissão de NEmissão de NEmissão de N22222O pelos solos agrícolasO pelos solos agrícolasO pelos solos agrícolasO pelos solos agrícolasO pelos solos agrícolas

Dois processos microbiológicos são destacados como sen-
do os principais responsáveis pela produção de N2O no solo: a
desnitrificação, que é o mais conhecido e importante, e por isso
será mais discutido neste artigo, e a nitrificação (RITCHIE e
NICHOLAS, 1972; BOUWMAN, 1996; HENAULT et al., 1998). Para
que ocorra o processo de desnitrificação no solo é necessário que
haja baixa pressão de oxigênio (anaerobiose), disponibilidade de
compostos carbonados decomponíveis e disponibilidade de nitra-
tos (LINN e DORAN, 1984; STEVENSON e COLE, 1999). Nos solos
agrícolas, estas condições variam em intensidade dependendo do
solo e do manejo. Assim, em um mesmo solo podem estar ocorrendo,
ao mesmo tempo, produção de nitratos (nitrificação) nos sítios
aeróbicos e de N2O (desnitrificação) nos sítios anaeróbicos.

Por apresentarem concentração de resíduos vegetais na su-
perfície, maior adensamento superficial pelo tráfego de máquinas e
maior atividade biológica, os solos sob SPD apresentam melhores
condições para emissão de N2O. Esta situação é especialmente im-
portante em solos argilosos da região temperada (AULAKH et al.,
1984), mas no caso das regiões tropicais, especialmente no que diz
respeito ao Brasil, as emissões registradas em Latossolos, com di-
ferentes culturas sob SPD e PC, mostraram valores muito baixos,
tanto no SPD como no PC (METAY et al, 2007; JANTALIA et al.,
2008). Avaliações realizadas durante dois anos em Passo Fundo
(RS) não indicaram diferenças entre o SPD e o PC quanto às emis-
sões de N2O (JANTALIA et al., 2008), cujos valores ficaram muito
abaixo do que seria estimado com o uso dos fatores de emissão
propostos pelo IPCC (2006). Mesmo assim, essas emissões foram
ainda maiores do que as observadas em outro estudo realizado em
Londrina, onde foram obtidos fatores de emissão direta de N2O de
fertilizantes da ordem de 0,1% (Bruno J. R. Alves, Julio Franchinni,
Claudia Jantalia, Segundo Urquiaga e Robert Boddey, dados não
publicados), dez vezes menores do que o fator padrão de 1% pro-
posto pelo IPCC (2006). Em PC, as emissões foram ainda menores. De
acordo com Jantalia et al. (2008), a boa drenagem dos Latossolos
dificulta a permanência de alta saturação de água no solo por
longos períodos, fazendo com que os fluxos de N2O sejam pon-
tuais e de curta duração, mesmo após a aplicação de N-fertilizante
(Figura 7).

Figura 7. Fluxos de N2O em sistemas de plantio direto (A) e convencio-
nal (B) em um Latossolo Vermelho cultivado com milho, em
Londrina, PR, nas safras 2005/2006 e 2006/2007.

Fonte: Bruno J R Alves, Julio Franchinni, Claudia Jantalia, Segundo Urquiaga
e Robert Boddey (dados não publicados).

Outros estudos realizados em Latossolos do Cerrado por
Davidson et al. (2001) também mostraram valores baixos de emissão
de N2O, e os autores também atribuíram estes resultados à condi-
ção de clima seco da região. Adicionalmente, outro aspecto impor-
tante a considerar refere-se às baixas quantidades de fertilizantes
nitrogenados que são aplicadas na agricultura tropical, compara-
das às utilizadas nos sistemas agrícolas de clima temperado, o que,
sem dúvida, também contribui para a ocorrência de menores perío-
dos com altos conteúdos de nitrato no solo.

Segundo o IPCC, as emissões de N2O dos solos agrícolas
são significativas e fortemente influenciadas pelo ingresso de N no
solo (fertilizantes, FBN através de adubos verdes e outros meios).
Conforme indicado anteriormente, considera-se que 1% do N que
ingressa no solo se perde na forma de N2O, mas este fator de emis-
são tem sido proposto com base em informações disponíveis na
literatura sobre o tema, e na qual a contribuição dos países tropicais
foi mínima, principalmente pela falta de dados disponíveis.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos fatores de emissão de
N2O de solos agrícolas obtidos em áreas representativas de pro-
dução de grãos no país, tanto em SPD quanto em PC. Observa-se
que os fatores de emissão são muito baixos, com média ao redor
de 0,1%, ou seja, um décimo do fator de emissão direta estimado
pela metodologia do IPCC. Mais medições são necessárias, mas
esses valores já indicam que a aplicação do fator de emissão do
IPCC para estimar as emissões de N2O dos solos agrícolas brasi-
leiros implica em superestimar enormemente as emissões desse
gás, o que agrava a posição do Brasil no rol de países que mais
emitem GEE do mundo.

Figura 6. Emissões de gases de efeito estufa, em equivalentes de CO2,
pelo uso de fertilizante nitrogenado em lavouras de sequeiro.

Fonte: Os valores usados são baseados nas informações existentes em
Robertson e Grace (2004) e IPCC (2006).
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 Mais de 65% da área cultivada nacional se encontra sobre
Latossolos, e a boa drenagem desses solos é o principal fator que
limita a intensidade do processo de desnitrificação. Com isso, mes-
mo no SPD, que reúne condições para emissões de N2O mais altas
do que no PC, os valores em geral podem ser considerados muito
baixos, e até desprezíveis em muitas situações. Para um melhor en-
tendimento desse processo, basta lembrar que nos solos argilosos
pouco intemperizados das zonas temperadas os altos níveis de umi-
dade são mantidos por maior tempo. Segundo Sposito (1989), a
redução do potencial redox do solo até níveis ótimos para a desni-
trificação, e consequente emissão de N2O, pode levar horas com
umidade próxima da saturação, o que ocorre com maior frequência
em solos com predominância de argilas 2:1. Nestes solos, em condi-
ções de drenagem livre, é necessário esperar pelo menos três dias
após a saturação para que seja alcançado o nível de umidade de
capacidade de campo, ou cerca de 50% do espaço poroso saturado
com água, sendo que nos primeiros dois dias o nível de umidade é
muito alto. Em solos altamente intemperizados dos trópicos, como
os Latossolos, mesmo para os argilosos, que apresentam excelente
estruturação, são necessárias apenas algumas horas para que o
solo alcance a capacidade de campo.

• Emissão de NEmissão de NEmissão de NEmissão de NEmissão de N22222O em áreas sob pastagensO em áreas sob pastagensO em áreas sob pastagensO em áreas sob pastagensO em áreas sob pastagens

Nos solos sob pastagens extensivas da região do Cerrado,
em grande maioria Latossolos e Neossolos, os níveis de nitrato são
geralmente muito baixos devido à alta demanda das braquiárias e de
outras gramíneas africanas comuns na região. Assim, nessas con-
dições, a principal fonte de N para a formação de nitrato é o N da
uréia derivada da urina animal. Bovinos adultos urinam, em média,
seis vezes ao dia, depositando de 1.600 a 2.200 mL de urina por vez.
Dependendo da alimentação do animal, são depositados no solo ao
redor de 28 g N por micção, o que equivale a cerca de 70 g m-2 de N,
sendo que grande parte deste se perde por volatilização de amônia
e/ou lixiviação (FERREIRA, 2002). O N remanescente pode ser trans-
formado em nitrato, sendo uma fração perdida como N2O.

Segundo o IPCC (2006), na pecuária, 2% do N que ingressa
no solo derivado das excretas de bovinos são perdidos como N2O.
Estudos preliminares realizados em Seropédica (RJ), na região da
Mata Atlântica, mostraram que as emissões de N2O do solo tratado
com urina bovina também são inferiores às estimadas pelo IPCC,
permitindo calcular um fator de emissão direta de N2O ao redor de

0,5% na época de chuvas, e de 0,1% no inverno (ALVES et al., em
preparação) ou seja, muito abaixo do sugerido pelo IPCC. A explica-
ção para isto também estaria associada à boa drenagem dos solos,
como discutido anteriormente.

CONSIDERAÇÕES FINAISCONSIDERAÇÕES FINAISCONSIDERAÇÕES FINAISCONSIDERAÇÕES FINAISCONSIDERAÇÕES FINAIS

Atualmente, frente a grande preocupação mundial com o
aquecimento global, associada às significativas emissões antrópicas
de GEE, a agricultura é vista como o setor que pode ajudar a mitigar
essas emissões, promovendo o sequestro de C no solo. Para isso,
entende-se que é essencial conhecer primeiramente todos os pro-
cessos químicos, fisico-químicos e biológicos, entre outros, envol-
vidos na dinâmica do C, ou mais propriamente da matéria orgânica
do solo. Por outro lado, é muito importante também conhecer o solo
e a profundidade do perfil ou volume do solo explorado efetivamen-
te pelas raízes das culturas, para orientar o uso de metodologias
para avaliação dos estoques de C do solo. A partir da adequada
compreensão da interação solo-planta será possível desenvolver
tecnologias de manejo das culturas que vislumbrem maiores
acúmulos de C no solo. A desconsideração dos fatores menciona-
dos anteriormente, entre outros, levou muito cientistas a superesti-
mar o potencial do PD em sequestrar C, o que, ao que tudo indica,
somente será possível se o balanço de N no sistema for significati-
vamente positivo. As pesquisas demonstram que, com o adequado
gerenciamento do N na agricultura, cada unidade de N fixado no
solo em forma orgânica e estável (húmus) possibilita a fixação ou
sequestro de cerca de 10 unidades de C no solo. Mas, consideran-
do que os adubos nitrogenados produzem GEE desde o seu pro-
cesso de síntese, a fixação biológica de N é vista cada vez mais
como a fonte de N que oferece as melhores perspectivas, e por isso
deve ser otimizada. Pesquisas demonstram que a inclusão de
leguminosas-adubos verdes na rotação de culturas sob SPD favo-
rece o balanço positivo de N do sistema, e somente assim garante
significativo aumento no estoque de C no perfil do solo.

Por outro lado, é importante destacar que cada solo, dentro
de certos limites e condições edafoclimáticas, terá um potencial
para acumular C quase sempre correspondente ao nível de C acu-
mulado no solo quando este se encontra em equilíbrio, sob vegeta-
ção nativa. As taxas de acumulação de C no perfil do solo podem
ser lineares em curtos períodos de tempo, mas não todo o tempo.
Para diferentes áreas sob um mesmo solo, as taxas de acúmulo de C

Tabela 1. Estimativa dos fatores de emissão direta de N2O derivado de fertilizantes nitrogenados, em diferentes culturas crescendo sob plantio direto
(PD) e convencional (PC), no Cerrado e no Sul do Brasil.

Monitoramento1 Entrada de N por adubos FE2 baseado em área de referência
(dias) (fonte – kg ha-1 N) (%)

Milho PC, ano 1 136 Londrina, PR Uréia – 80 0,05
Milho PD, ano 1 136 Londrina, PR Uréia – 80 0,09
Milho PC, ano 2 141 Londrina, PR Uréia – 80 0,04
Milho PD, ano 2 141 Londrina, PR Uréia – 80 0,03
Milho PD 140 Santo Ant. Goiás, GO Uréia – 80 0,22
Arroz (sequeiro) PD 133 Santo Ant. Goiás, GO Uréia – 90 0,13
Feijão (inverno) PD 149 Santo Ant. Goiás, GO Uréia – 80 0,12

Média - - - 0,1
1 Número de dias de monitoramento de fluxo de gases.
2 Fator de emissão calculado pela diferença entre as emissões na área adubada e não adubada (referência), ambas sob idêntico manejo, dividida pelo total

de N adicionado como adubo.

Uso do solo Local
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obtidas com a adoção de um mesmo sistema conservacionista
variam em função do nível de redução de matéria orgânica do solo
em cada área pelo manejo atual em relação ao existente anteriormen-
te, na condição de equilíbrio sob vegetação nativa.

O Brasil é considerado o quarto maior emissor de GEE do
mundo, sendo a agricultura e a pecuária, incluído o desmatamento,
as maiores responsáveis por essa condição. Esta avaliação foi
realizada considerando-se os fatores de emissão estabelecidos
pelo IPCC, mas, em função dos estudos preliminares desenvolvi-
dos no Brasil, tudo indica que esses valores devam estar superes-
timados, principalmente aqueles usados para estimar as emissões
de N2O. Tem-se observado que as baixas emissões de N2O que
vem sendo medidas na agropecuária brasileira estão associadas
fundamentalmente à boa drenagem dos solos, característica des-
favorável à desnitrificação.

As pesquisas relacionadas a esse assunto devem ser incen-
tivadas para o adequado conhecimento do impacto ambiental da
agropecuária brasileira, visando o tão desejado desenvolvimento
tecnológico sustentável da nossa agricultura.
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