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DE EFEITO ESTUFA EM SOLOS DAS REGIOES TROPICAIS
E SUBTROPICAIS DO BRAQIL: UMA ANALISE CRITICA
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INTRODUCAO

s mudangas nos padrées de emissdo de gases de
efeito estufa pelo sistema solo-planta por influén-

ciaantropicainiciaram-se com o descobrimento da
agricultura. Significativas quantidades de CO, e de outros gases-
traco foram emitidas paraaatmosferacom o desmatamento e quei-
madavegetacdo, paraque aterrafosse utilizada paraagricultura, e
com o préprio manejo agricola. No Brasil, aregido daMataAtlanti-
caéum bom exemplo: ao longo dasua histéria perdeu maisde 90%
davegetacdo original durante os ciclosdo café e dacana-de-agUcar
(BODDEY etadl., 2003). Paraseter umaidéadadimensdo do proble-
ma, somente com o desmatamento de uma floresta densa ndo per-
turbada dessa regido, com biomassa aérea seca variando ao redor
de 150 Mg ha?, sdo emitidos paraaatmosferamais de 250 Mg ha
de CO, (COUTINHO, 2009). Paraque essaquantidade de CO, seja
sequestrada no solo, como matéria orgéanica, seria necessario de-
senvolver um sistema de produgdo conservacionista capaz de acu-
mular matériaorganicano perfil do solo aumataxamédiaequivalen-
tea3,82 Mg C ha' ano, assumindo que o tempo paraatingir novo
equilibrio entre entrada e saida de carbono (C) do solo € de 20 anos
(IPCC, 2006). No entanto, seria praticamenteimpossivel conseguir
esse resultado, mesmo existindo tal sistema de producéo, umavez
que o solo teriaque ser capaz de acumular essa enorme quantidade
de C, aém de manter seu estoque de C original existente antes da
retirada da vegetacéo nativa.

Tendo em vista as grandes emissdes de gases para a atmos-
fera provindas do desmatamento e do manejo das terras agricolas,
parece cada vez mais claro que, no contexto global, ndo serasim-
ples encontrar um sistema de produc&o, principal mente composto
de culturas anuais, que segja eficiente para conseguir mitigar todas
as emissdes de CO,,.

Este artigo apresenta uma andlise critica da problemética
referente ao sequestro de C no solo, enfatizando as estratégias
paraaumentar os estoques de C no perfil do solo, e amagnitude
das emissBes de N,O pelaagropecuéria brasileira.

A RELACAO SOLO-PLANTA E 0S ESTOQUES
DE CARBONO NO SOLO
Com asubstitui¢do davegetacdo nativapelo sistemaagricola,

ou de um sistema agricola por outro, ocorre modificacdo no estoque
de C do solo. Esse processo é resultado danovaquantidade de C que
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passa aingressar no sistema e da taxa de mineralizagdo desse C no
solo, processo que tende a um equilibrio apds varios anos (20 a 30
anos), e que determina 0 novo estoque de C do solo. Caracteristi-
cas edafoclimaticas que interferem na produgdo de residuos e na
decomposic¢ao da matéria organica do solo conduzem a diferentes
estoques de C no solo em um mesmo sistema de producgéo, quando
conduzido em diferentes regiGes. Dessaforma, ndo se pode espe-
rar que um solo arenoso, por exemplo, acumule quantidade seme-
[hante de C orgénico aum solo argiloso, mesmo que estes estejam
sob igual condig&o climatica. Da mesmaforma, ndo se pode tomar
como padréo o potencia de sequestro de C de um ou de outro
sistema de produc&o, pois o fendbmeno é governado por uma série
de fatores que interagem com os residuos que ingressam no solo.

Naagriculturaprimaria, naqual o solo é considerado como
Unicafonte de nutrientes para a producédo de alimentos, o uso con-
tinuo do solo tem levado areducéo dos niveis de macro e micronu-
trientesedamatériaorganicaou C organico do solo, o quesignifi-
caatransformagdo, em CO,, do C estocado naturalmente no solo e
que esta em equilibrio com a biomassa aérea nativa. Essas altera-
¢Oes ocorreram em paises desenvolvidos e vem ocorrendo de for-
ma acel erada na mai oria dos paises emergentes, sendo uma situa-
¢do critica nos paises das regifes tropicais, onde 0s solos sd0, em
suamaioria, debaixafertilidade natural (URQUIAGA et a., 2005).
No Brasil, ésignificativaaparcelade pequenos agricultores cujos
sistemas de producéo se baseiam na exploracéo dafertilidade na-
tural dos solos. Assim, ndo faltarazéo amuitos que atribuem aos
pequenos agricultores pobres a responsabilidade do maior im-
pacto nas emissbes de CO, paraaatmosfera, derivado do C nativo
do solo.

No inicio dos anos 60, quando no mundo predominava a
agriculturaextrativista, caracterizada por um consumo muito baixo
defertilizantes (cercade 10 Tgano* N) (Figural), ospovoslocali-
zados em areas com sol os altamente i ntemperizados e pobres pare-
ciam estar condenados a pobreza, ou mesmo a miséria, especial-
mente naAfricaenaAsia Afortunadamente, nesse periodo, surgiu
a chamada Revolucéo Verde. Esse pacote de tecnologias baseava-
se fundamentalmente no melhoramento genético de plantas e no
uso intensivo defertilizantes, que elevou os niveis de produtividade
deculturascomotrigo earroz e permitiu evitar amorte, por fome, de
mais de 50 milhdes de pessoas, especialmente na China, india e
Paquistdo (BOURLAG e DOWSWELL, 1994). Abriu-se um novo
caminho para manter a capacidade produtiva dos solos por inter-
médio do manejo.

Abreviag6es: C = carbono, CH, = metano, CO, = didxido de carbono, FBN = fixa¢&o biolégica de nitrogénio, GEE = gases de efeito estufa, IPCC = Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas, N = nitrogénio, N,O = dxido nitroso, PC = plantio convencional, SILPF = sistema de integracéo lavoura-

pecuéria-floresta, SPD = sistema plantio direto, VN = vegetacéo nativa.

! Pesquisador(a) da Embrapa Agrobiologia, Seropédica, RJ. E-mail do autor correspondente: urquiaga@cnpab.embrapa.br
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de 25 milhdes de hectares, na atualidade (FEBRAPDP,
2009). Vantagens adicionais deste sistema est&o associa
das a conservagdo da umidade e estrutura do solo, re-
ducgo das operagdes agricolas e economia de combus-
tivel. A eliminagdo damovimentacéo do solo abriu apos-
sibilidade de aumentar o estoque de C orgénico no solo.

AQUECIMENTO GLOBAL E NECESSIDADE
DE PRATICAS EFETIVAS DE MITIGACAO
DO EFEITO ESTUFA
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Figura 1. Consumo de nitrogénio no mundo no periodo de 1961/62 a 2004/05.

Fonte: IFA (2009).

Desse periodo em diante, as lavouras passaram a ser
conduzidas com mecanizagdo intensiva parapreparo do solo ecom
utilizac&o de condicionadores (calagem, gessagem) e fertilizantes,
visando alta produtividade. O que parecia ser o melhor caminho
para garantir a producdo de alimentos, com o passar dos anos,
trouxe resultados negativos em varias regiGes brasileiras, devido a
perda de solo por erosdo e perdada matéria organica pelaacelera-
¢&o do processo de decomposicdo. No estudo de Silvaet al. (1994)
conduzido em trés solos com diferentes texturas no Cerrado, en-
controu-se que o contetido de matéria organica da camada aravel
do solo, com o cultivo de soja sob preparo convencional do solo,
diminuiu significativamente a cada ano, alcangando queda de até
70% em cinco anos, especialmente nos solos arenosos, compara-
dos com o solo-referéncia sob vegetacdo nativa (Figura 2).
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Figura 2. Redugéo damatériaorganicado solo aposcinco anosde cultivo
desojaem Latossolosdo Cerrado baiano, com diferentes textu-
ras, sob sistema convencional de preparo do solo.

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

Nofina dosanos 60, no sul do Brasil, foram iniciadostestes
com plantadeiras diretas, que ndo exigem preparo do solo. A neces-
sidade de cobertura do solo com residuos vegetais durante todo o
ano caracterizou o sistemade plantio como plantio direto napalha
Este sistemafoi desenvolvido para agjudar a controlar as perdas de
solo por erosdo, e se expandiu rapidamente na area agricolanacio-
nal. Em menos de 15 anos, no Brasil, o sistema de plantio direto
(SPD) cresceu de cercade 5 milhdes de hectares, em 1995, paramais

Cadavez mais séo levantadas evidéncias de que
0 aguecimento global esta associado com as grandes
emissfes de gases de efeito estufa (GEE), originadas
das atividades antrépicas, com destaque para a ativida
de agricola, aqual responde por cera de 25% das emis-
sOes totais desses gases no planeta. Teixeiraet a. (2006) compila-
ram dados do primeiro Comunicado Nacional de Emissdesde GEE,
emostraram que, em 1994, no Brasil, 0 desmatamento eaagricultura
respondiam por 81% das emissdes totais rel atadas.

O Brasil, como signatario do protocolo de Quioto, vaido
parao periodo de 2008 a2012, deve buscar o desenvolvimento em
padrfes sustentéveis, no que se refere as emissdes de GEE, mas
sem a obrigatoriedade de reduzir as emissdes desses gases, em
comparagao ao passado. Além disso, deveinformar, periodicamente,
através de inventarios, as emissdes dos GEE dos diferentes setores
daeconomia. Paraisso, o Painel Intergovernamental de Mudancas
Climéticas (IPCC), 6rgao que governa o monitoramento global das
emissdes de GEE, tem preparado guias para quantificar de forma
padronizada as emissdes, para a construgdo dosinventérios. E im-
portante destacar que as informacdes que servem de referéncia
para estimar ou quantificar o impacto de praticas agricolas nas
emissdes de GEE, fornecidas pelo |PCC, estéo baseadas naliteratu-
ra disponivel, que em sua maioria procedem das regides tempera-
das, com condicdes edaf ocliméticas muito diferentes das observa-
dasnasregidestropicais. Por isso, atualmente, relata-se que muitos
dos fatores de emissdo propostos pelo |PCC néo se aplicam total-
mente as condi¢Bes tropicais, como sera discutido mais adiante.

Os principais GEE emitidos pelos sistemas agricolas séo o
dioxido de carbono (CO,), 0 dxido nitroso (N,O) eo metano (CH,).
Todos estes gases sdo produzidos no desmatamento e queima de
residuos vegetais, no qual os gases predominantes séo CO,eCH,,
aém de alguns NO, e nas atividades agricolas, como preparo do
solo e aplicagdo de fertilizantes, quando séo emitidos CO, e N,O
principalmente, e CH,, no caso particular daculturadearrozirrigado
e na queima da cana. Na atividade pecuéria, 0s gases emitidos sdo
principalmente o CH, entérico, produzido pelosruminantes, eo N,O
derivado da transformacéo das excretas dos animais no solo. No
caso do Brasil, a preocupacdo com as emissdes de Oxido nitroso e
metano € grande, pois, por um lado, quantidades significativas de
N-fertilizante sdo cadavez maisempregadas naagricultura, somadas
a0 N adicionado ao solo através de leguminosas usadas como adu-
bos verdes, por outro lado, tem-se a contribui¢do do N derivado das
excretas daimensa populacdo do rebanho bovino que somacercade
202 milhdes de cabegas (IBGE, 2009). Naprética, € muito dificil en-
contrar um sistema de producdo agricola que ndo tenha impacto
negativo no ambiente e, sendo assim, o desafio é desenvolver tecno-
logi as que diminuam, aum maximo possivel, essesimpactos.

Atualmente, no Brasil, diversos estudos est&o sendo orienta-
dosparaavaliar o impacto damudancano uso daterranos estoques
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de C organico do solo e quantificar a emissdo de N,O do solo em
diversos sistemas agricolas, com o objetivo de determinar os fato-
resde emissdo de GEE, essenciais parael aboracao dosinventarios.

O PLANTIO DIRETO E O SEQUESTRO DE
CARBONO NO SOLO

Diversos sistemas conservacionistas séo utilizados com o
intuito de preservar o recurso solo, protegendo-o, principal mente,
do processo de erosdo. O SPD passou a ser adotado em grande
escala pela agricultura brasileira, especialmente na década de 90,
pressupondo uma mudanga no manejo do solo e dos residuos de
colheitas, alcangando atualmente mais de 25 milhdes de hectares,
como indicado anteriormente.

Inicialmente, o SPD era caracterizado apenas como um siste-
mainovador, no sentido de eliminar ou reduzir ao minimo aprepara-
¢d0 do solo com aracdo e gradagem e manter o solo coberto com
residuos vegetais, tornando-se, desta forma, mais importante por
seu efeito significativo no controle da erosdo do solo. Com o passar
do tempo, passou a ser considerado como um sistema mais com-
plexo, que inclui adiversificacdo de espécies na rotacdo de cultu-
ras, especialmente naregido Sul, onde é possivel o cultivo também
no inverno, devido a melhor distribuicéo de chuvas.

Modificagdes na biologia do solo sdo observadas no SPD,
principalmente em relacéo ao aumento dabiodiversidade microbianae
da fauna do solo, assm como contribuicdes mais significativas da
fixacdo biolbgicade nitrogénio (FBN) nas culturasdeleguminosasde
gréoeadubosverdes(ALVESet d., 2003; ZOTARELLI, 2000, 2005).
Essas dteracbes contribuem paramelhorar aestrutura e as proprieda-
desfisicas e quimicas do solo, especid mente dacamada superficial.

Além disso, o SPD também é considerado como um sistema
muito promissor para o sequestro de carbono. Embora a grande
maioriados estudos realizados no pais e no exterior tenhamostrado
que, comparado ao preparo convencional (PC), o SPD permite que
quantidades significativas de C sgjam estocadas nos primeiros 20 a
30 cm do perfil do solo, estes estudos ndo mostraram o que ocorre
nas camadas mais profundas do solo (KERN e JOHNSON, 1993;
LAL,1997; AMADOgetd., 1999; BAYERet d., 2000; SA et d., 2001),
gerando informagdes contraditérias sobre amaior eficaciado SPD
no sequestro de C no solo, em comparacéo ao PC. Em vérios casos,
aandlisefoi realizadaem camadas de solo muito proximas dasuper-
ficie (0—10 cm), asquais pouco refletem ou representam o que ocor-
re no perfil do solo sob influéncia das plantas. Quando as avalia-
¢des foram estendidas ao subsolo, ou as camadas mais profundas
do perfil, observou-se que o potencial do SPD em sequestrar C no
solo, em comparacdo ao do PC, foi, na maior parte dos estudos,
superestimado, uma vez que em &reas sob PC o C derivado dos
residuos de colheita foi incorporado em maior volume de solo, ou
mel hor, em camadas de solo que chegavam até 20 a30 cm de profun-
didade. Assim, verifica-se que, de fato, para vérias situactes, os
solos sob PC mostraram maior contetido de C no perfil, em compa:
racdo aos solos sob SPD (CENTURION et al., 1985; CORAZZA et
a.,1999; SISTI etd., 2004; BODDEY etd., 2006; BLANCO-CANQUI
e LAL, 2008). Este erro levou muitos cientistas e agricultores a
generalizar apossibilidade de obter vantagens econémicas no mer-
cado de commodities de C simplesmente pela conducéo de lavou-
rassob plantio direto. Emborao SPD tenhapotencial paraacumular
C no solo, em comparagéo ao PC, essa condicdo val depender das
rotacBes de culturas utilizadas, especialmente do tipo de culturae
daforteinfluénciadacontribuicéo do sistemaradicular, e daquan-
tidade e qualidade dos residuos.

No SPD, os residuos da parte aérea das culturas tém maior
influéncia no contetido de matéria organicadepositadanos primei-
ros centimetros do perfil do solo. A acumulacéo de C do solo em
profundidade estd muito mais dependente da dinamica das raizes,
quelevam ou depositam residuos ricosem C no perfil do solo, onde
aatividade biol 6gica € menosintensa. L ogicamente, somente uma
fracdo desses compostos carbonados fica no solo, mas séo maio-
res as chances de que esse C fique rel ativamente mais protegido da
decomposi¢ao microbiana nessas camadas, em comparagdo as
camadas proximas asuperficie do solo.

Além dos equivocos que podem ter sido cometidos em fun-
¢do da comparagéo 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 metodol 6gico
associado aos cdlculos envolvidos. O transito de maquinaria agri-
colano campo por ocasido das préticas de semeadura, aplicaco de
herbicidas, colheita e outras, frequentemente produz maior
adensamento no solo sob SPD, especia mente nacamadasuperficial,
diferente do que ocorre no PC, no qual o freqiiente revolvimento do
solo faz com que adensidade do solo dacamadaaravel (O acercade
20 cm) sejamenor do que sob SPD. Nesses casos, para umamesma
camada de solo, a massa de solo sob SPD é maior do que sob PC
(SISTI etd., 2004). Somente devido aessefato, em numerosostraba
Ihos que n&o levaram em conta esta situag@o, o SPD apresentou
estoque de C no solo significativamente maior do que em PC, sem
gue 0 solo tenha aumentado seu teor de C por unidade de massa
(FREITASetd., 2000; SA et d., 2001; FREIXOetd., 2002; BLANCO-
CANQUI eLAL, 2008). Assim, paraevitar esse problema, nos estu-
dos comparativos sobre o estoque de C organico do solo sob SPD e
PC é essencia que as comparagdes sgjam feitas para uma mesma
massade sol o contidaem umadeterminada profundidade ou camada
desoloemestudo (VALLIS, 1972; SISTI et d., 2004).

Portanto, a simples adog&o do plantio direto ndo 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 avaliagdo do potencial de sequestro de carbono no
solo pelo uso do plantio direto, reconhece que este sistema € exce-
lente para controlar a perda de solo por erosdo e para diminuir 0s
custos com mecanizagdo agricola e outras praticas, mas considera
gue seu efeito no sequestro de C no solo precisa ser reavaliado, e
destacaaimportanciade seavaliar também o C em camadas abaixo
de 30 cm deprofundidade (BLANCO-CANQUI eLAL, 2008).

O BALANCO DE NITROGENIO E O SEQUESTRO
DE CARBONO NO SOLO

* A experiéncia em freac cob agricultura

Conforme mencionado anteriormente, qual quer sistemade
manejo agricolaque tem como base apenas aextracéo de nutrientes
do solo, comum naagriculturaprimariaou extrativista, levaneces-
sariamente a perda de matéria organica do solo, o que significa
perdade C ou emisséo de CO, paraaatmosfera. Dentre os nutrien-
tes extraidos, o mais importante € o nitrogénio (N), justamente o
mais demandado e o de maior custo.

Em estudos de longo prazo conduzidos no Brasil, localiza-
dosnaregidotropical esubtropical, visando avaliar ainfluénciade
diferentes rotac6es de culturas de leguminosas e gramineas, ao
compararem-se os estoques de C do perfil do solo (0-100 cm) sob
SPD e PC em relacdo ao solo sob vegetacdo nativa, observou-se
que somentefoi possivel aumentar deformasignificativao estoque

14

INFORMACOES AGRONOMICAS N° 130 —JUNHO/2010



de C do solo sob SPD quando arotacdo de culturas utilizadaincluiu
leguminosas de alta eficiéncia para FBN usadas como adubacéo
verde(AMADO et al., 1999, 2001; SISTI, 2001). No entanto, mesmo
nasucessao trigo/soja, com umaleguminosade ataeficiénciapara
FBN, o solo perdeu significativas quantidadesde C e N organico, o
quesignificamaior emissdo de CO, (FREIXOet d., 2002, MACHA-
DO e SILVA, 2001). O fato de a soja ndo promover aumento no
estoque de C no solo pode estar relacionado ao fato de que, embora
aFBN contribuacom amaior parte do N acumulado pelaplanta, é
possivel que esta ainda segja inferior ao indice de colheita de N
dessa cultura, que pode superar 80%, o que faz com que ocorra
perdadeN do sistemacom acolheitadosgraos (ALVESet al.., 2003)
€, com isso, perda de matéria organica e emissdo de CO,. Mesmo
guando seafirmaque o teor de N dasraizes pode estar subestimado
nos estudos de balanco deN naculturadasoja(ALVESet a., 2002),
apoucamassaderesiduosedeN (< 35 kg ha! N) deixadosno campo
nao é suficiente paragarantir afixacdo de sensiveis quantidadesde C
na forma de himus. Considerando-se o balango de N da cultura,
deve-se destacar que a grande parte, se néo atotalidade, do N que
retorna a0 solo nos residuos da cultura pertence ao solo, pois a
guantidade de N exportada do sistema solo-planta com os gréos
normal mente supera, ou € muito préxima, aquela que ingressou no
sistemaatravésdaFBN. A maior produtividade daculturado trigoem
sucessao a da soja, por exemplo, costuma ser associada ao efeito
residual daFBN redlizadapelasoja, mas, naverdade, parece ser resul-
tado damaior disponibilidade de N do solo mineralizado apartir dos
residuosdessaleguminosa(ALVESet d., 2002). Emteoria, o N fixado
biol ogicamente pela soja compensao N exportado nos graos, o que
significa que aquantidade de N que retornaao solo equivale aquela
extraidado préprio solo. O N dosresiduos que chegaao solo nofinal
do ciclo daculturaequivale atodo o N derivado do solo, acumulado
a0 longo de meses de crescimento da cultura. Esse N contido nos
residuos da soja é rapi damente mineralizado eficadisponivel paraa
cultura seguinte, que acaba crescendo em melhores condicdes de
disponibilidade de N do que em sucessdo aumaculturaque ndo fixa
N (por exemplo, milho). A maior produtividade da culturasucessora
significamaior quantidade de N do solo nos gréos, exportados apés
a colheita, gerando um balanco de N ainda mais negativo para o
sistema, ou um maior desgaste do solo.

Esse efeito da soja explicaria o fato de a sucessao sojaltrigo
nao resultar em aumento nos estoques de C e N do solo, mesmo sob
SPD e com altacontribui¢do da FBN naleguminosa, havendo regis-
tros de reducdo significativa dos mesmos com o tempo (AMADO et
a.,2001; FREIXOetd.,2002; SISTI et d., 2004; DIEKOW et d ., 2005).
Na regido dos cerrados, onde 0 uso de leguminosas para adubacdo
verde élimitado pelafatade chuvasnoinverno, aspossibilidadesdo
manej 0 sob SPD resultar em aumento nos estogues de C do solo sfo
menores. Em experimento delongo prazo desenvolvido naEmbrapa
Cerrados, apds 18 anos de cultivo em parcel as conduzidas sob SPD
e PC envolvendo as culturas de arroz, milho e soja, principal mente,
além de alguns anos de pousio, o ingresso de N externo associado a
FBN nasojaefertilizantes nitrogenados no arroz e milho ndo resultou
em balanco positivo de N, e os estoques de C e N no perfil do solo
(0-100 cm) n&o foram diferentes entre os sistemas de plantio, mas
significativamente menores daguele encontrado no solo sob vege-
tacdo nativa(SISTI, 2001; JANTALIA et d., 2007) (Figura3).

Pode-se considerar que para um aumento significativo do
estoque de C do solo serd necessario estabelecer um sistema de
manejo que, por um lado, diminuaadegradacéo damatériaorganica
do solo e que, por outro, garanta o incremento de N no sistema
solo-planta. A adogdo do SPD associado a adequada fertilizagdo
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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 adubagéo verde.
No inverno, no PD, o solo foi arado anual mente com uma
passagem de arado de aiveca (A) ou de discos (D), eno PC o
sol o recebeu uma ou duas passagens de arado de aiveca (A1,
A2) oudediscos (D1, D2). Umaéareasob vegetacdo nativa (VN)
foi usadacomo referéncia.

Fonte: JANTALIA et al. (2007).

nitrogenadaou ao incremento daFBN pelainclusdo deleguminosa
para adubacdo verde narotacdo de culturas oferecem as melhores
perspectivas (PAUSTIAN etal., 1992; AMADO e MIELNICZUK,
1999; URQUIAGA etd.,2002; SISTI etd., 2004; CHRISTOPHER e
LAL,2007; BODDEY etd., 2008).

Sobre este Ultimo aspecto, Boddey et al. (2009) compilaram
dados de experimentos de longo prazo conduzidos na regido
subtropical do Brasil, sob diferentesrotaces de culturasem SPD e
PC, este tlitimo como referéncia. Observaram que as maiorestaxas
de acumulacdo de C no solo ocorreram quando foram utilizados
adubosverdesdeinverno, sendo estas cerca de 60% maiores quan-
do calculadas paraa camadade 0—100 cm, em comparacao as obti-
das nacamadade 0-30 cm (Figura4).
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Taxa de acumulo de C em 0-30 cm (Mg ha™ano™)

Figura 4. Comparacao dastaxasdeacimulo de C nas camadasde 0-30cm
€0-100 cm de profundidade em 14 casos estudados, incluindo-
serotagdes de culturas com leguminosas paraadubagdo verde e
sucessdes de culturas, em plantio direto naregido subtropical
doBrasil.

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

Chama a atencdo o fato de que, na grande maioria dos
trabal hos que tratam sobre sequestro de C no solo, somente fazer-
se referéncia a quantidade de residuos como Unicavariavel deim-
portanciano controle daacumulagéo de C no solo. Paraatingir uma
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forma estavel, o C existente nos residuos precisa ser processado
pel os organismos do solo e ganhar propriedades que o tornam esté&
vel, sgja pelainteracdo com col6ides minerais ou pelaformacdo de
mol éculas organicasrecal citrantes. Pode-se considerar queo C, sen-
do 0 maior constituinte da matéria organica do solo, apresenta uma
relacdo estavel com o N, entre outros elementos. Apés a andlise de
numerosas amostras de solos brasileiros, com diferentes contelidos
de matéria organica, confirmou-se que arelacdo C/N do solo varia
muito estreitamente ao redor de 10, ndo diferindo de outros solosdo
mundo, motivo pelo qual se consideracomo um val or genérico carac-
teristico do himus do solo. A partir dessarelacdo, ficafacil entender
que o N é necessério paraacumular C no solo, e que os sistemas de
producdo que apresentam balanco negativo de N (saidas > entradas)
perdem C, ou emitem mais C como CO, paraaatmosfera.

Nos sistemas agricolas ndo existe falta de C, pois mais de
42% dabiomassa secadosresiduos € C, maso elemento limitante é
quase sempreo N. Seriamuito féacil aumentar o estoquede C coma
incorporacdo, no solo, de residuos com alto contelido de celulose,
como bagaco de cana, por exemplo. O estoque de C no solo aumen-
tariatemporariamente até que o material fosse totalmente degrada-
do, mas afaltade N implicaria naconversdo, para CO,, de grande
parte desse material, sem construcéo de himus.

Considerando a baixa eficiénciade recuperacéo dosfertili-
zantes nitrogenados pelas plantas devido, principalmente, as gran-
des perdas, nota-se que a inclusdo de leguminosas como adubos
verdes narotacdo de culturas, naqual todo o N fixado do ar ingressa
no sistema, parece ser a melhor estratégia para a questéo do se-
questro de C por sistemas agricolas.

* A experidneia em 4reac cob pactagenc

Nas areas sob pastagens, a dindmica do C no solo ndo é
muito diferente da que ocorre nos sistemas agricolas e, de fato, a
pouca frequéncia com que ocorre o revolvimento do solo leva a
umacondicdo semel hante aobservadaem sistemas de plantio direto.

Nos estudos sobre variagdes no estoque de C no solo sob
pastagens, tanto no Cerrado como na regido da Mata Atlantica,
encontrou-se que, em principio, somente as pastagens produtivas,
ou sgja, aquelas com area foliar suficiente para alimentar o gado,
bem como paranutrir asraizes da pastagem, conseguem manter 0s
estoques de C do solo em niveis similares aos encontrados nos
solos sob vegetagdo nativa. Esse minimo de area foliar, que de-
pendera da espécie, variedade e condicdo edafoclimatica, é im-
portante paramanter ativos 0s microrganismos do solo, inclusive
as bactérias diazotroficas associadas as raizes das forrageiras. A
contribuicdo da FBN nas pastagens de gramineas produtivas, de
cercade 15-25 kg hatano® deN (BODDEY e VICTORIA, 1986;
MIRANDA et al., 1990), € modesta, masimportante, considerando
gue umaunidade animal de um bovino (450 kg peso vivo) acumula
cercade 10 kg N. Dependendo do manejo da pastagem, € possivel
gque aquantidade de N fixadasejasuficiente, inclusive pararepor as
perdas de N das excretas dos animais, aumentando a longevidade
do sistema produtivo, desde que a reposi¢cdo dos outros nutrientes
segjafeita, como PeK, principamente.

Deve-se destacar que em pastagens de gramineas produti-
vas e degradadas, existentes em um mesmo solo, 0 maior estoque
de C no solo sob a pastagem produtiva esta também associado ao
maior contelido de N, embora, nesses sistemas, a grande quantida-
de de serrapilheira (ou material fragmentado aindaem decomposi-
&) elevearelacio C/N nas camadas mais superficiais (TARRE et
a.,2001).

Estudos realizados em pastagens degradadas do Cerrado
indicam que, em muitas situacfes, 0 excesso de carga animal ou
maL manejo provoca desde adiminuicdo do vigor de umapastagem
inicialmente produtiva, com exuberante desenvol vimento radicular
no perfil do solo, até estagios avancados de degradacdo. Tudo
indicaque o aparecimento de cupinzeiros em monticulos ésinal de
degradac&o da pastagem, pois haveriamaior quantidade de celulo-
se disponivel para esses insetos, derivada das raizes senescidas.
Dosnutrientes essenciais paraas plantas, o N foi o que maislimitou
o crescimento de plantas de Brachiaria spp. em pastos degrada-
dosdo Cerrado (OLIVEIRA et al., 2001). O Pfoi 0 segundo elemento
em importancia, porém suabaixadisponibilidade nos solos de Cer-
rado é parcia mente contornada pela excel ente micorrizacdo dessa
espécie (SOUSA SOBRINHA, 2000).

Semel hante as observac8es nos sistemas agricolas, os me-
Ihores resultados de produtividade da pastagem e de sequestro de
C no solo foram encontrados em solos sob pastagens consorcia-
das de gramineas com leguminosas forrageiras. O estudo de Tarré
et a. (2001) realizado num Ultissolo, no Sul do Estado da Bahia,
demonstrou que aleguminosa Desmodium ovalifolium, crescendo
associada a Brachiaria humidicola e mantida sob pastoreio per-
manente durante 10 anos, favoreceu um aumento significativo do
estoque de C orgénico e do contetido de N do perfil do solo, che-
gando aser superior ao do solo sob vegetacéo nativa (Figura5). No
caso damonoculturade B. humidicola, que sempre apresentou um
bom crescimento favorecido pelas condic¢Bes de clima e mangjo
favoraveis, o estoque de C organico foi similar ao do solo sob
vegetacdo nativa. Além desse aspecto, a leguminosa apresenta a
vantagem de melhorar aqualidadeforrageira(AYARZA et al., 1998)
e de suprir o solo com elevados niveisde N derivado da FBN.

110 1

100

[0 ©
(=) o
I I

Estoque de C (Mg ha™)
~
o

60 -

Bh-Do Bh Mata

Figura 5. Estoques de carbono no perfil de um Ultissolo (0—100 cm) sob
pastagem de Brachiaria humidicola (Bh) em monoculturae
consorciada com Desmodium ovalifolium (Bh-Do), e em érea
sob mata (referéncia).

Fonte: TARRE et al. (2001).

O potencia dasgramineasforrageirasem manter aportesda
ordem de 20 a 30 toneladas de matéria seca por hectare ao ano de
residuos aéreos (REZENDE et d., 1999), e em grandeza semel hante
deresiduos subterrneos (TRUJILLO et al., 2005), justificaacapa-
cidade das pastagens produtivas, com reservas estéveis de N, em
manter estoques de C no solo em niveis superiores ou semelhantes
aos observados em solos sob vegetacdo nativa (TARRE et al., 2001;
FISHER et al., 2007). Em funcao dessa capacidade produtiva, um
dos sistemas mais promissores para manter €/ou incrementar o es-
toque de C no solo é aintegracdo lavoura-pecuaria. Naintegracéo
lavoura-pecuériahdo cultivo, em umamesmaarea, de culturasanuais,
por um periodo, seguido de pastagem, em outro periodo. A pasta-
gem se mantém produtiva, poisutilizao efeito residual doscorreti-
Vs e nutrientes aplicados as lavouras.
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Na zona temperada do pampa Argentino, a inclusdo de
leguminosas na sucessdo de culturas com pastagens também tem
favorecido o aumento de C organico ede N no solo, especialmente
em solos de texturamais arenosada zona semi-aridadaregido pam-
peana(MIGLIERINA et a., 2000). Resultados semel hantestambém
foram observados em solos argilosos (Typic Argiudoll) da regi&o
pampeana(STUDDERT et al., 1997).

A importancia das leguminosas de alta eficiéncia de FBN,
empregadas como adubos verdes ou em consorcio com pastagens
gue se alternam com culturas anuais, paraaumento do estoquede C
no solo esta diretamente relacionada ao balanco positivo de N do
sistema proporcionado pelo N daFBN.

No Brasil, o sistemadeintegracdo lavoura-pecuéria-floresta
(SILPF) érelativamente novo, mas osresultados em rendimento de
gréos e de carne por unidade de area indicam tratar-se de um dos
mel hores sistemas conservacionistas do solo e mitigador do efeito
estufa em desenvolvimento no pais.

Do mencionado anteriormente, conclui-se que parao aumento
do estogque de C no solo ndo basta apenas preocupar-se com a
guantidade de residuos frescos introduzidos no sistema apés a
colheita, mas também e fundamentalmente com a qualidade dos
residuos, nosquaiso N € um importante componente (PAUSTIAN
etal., 1997, URQUIAGA etdl., 2002; SISTI eta., 2004; BLANCO-
CANQUI etd., 2008; BODDEY etadl., 2008).

O POTENCIAL DE SEQUESTRO DE CARBONO
NO SOLO

Em condi¢bes naturais, o estoque de C no solo é resultado
liquido das entradas e saidas de C no sistema. Isto quer dizer que,
nessas condig¢des, 0 estoque de C no solo estd em completo equi-
librio dinémico e estavel em quantidade e qualidade. Essaquanti-
dade de C estocada no sol o reflete muito bem o potencial de acu-
mulo que possui esse solo em uma determinada condi¢do edafo-
climética

Dentreas caracteristicasdo solo que maisinfluem no aciimulo
de C tem-se atextura. Assim, paraumamesma condi¢do climatica,
solosargilosostém maior potencial de acumular C, comparados aos
solos arenosos (SILVA et al., 1994). Portanto, pode-se dizer que a
acumulacdo de C no solo éfinita. Outro fator importante associado
a acumulacdo de C no solo é a drenagem. Solos com drenagem
limitada tendem a apresentar maior acimulo de C organico, poisa
limitag@o de O, impede que a oxidagdo da matéria organica sgja
completa

Nos solos agricolas, arecuperacéo do estoque de C no solo
€ expressa por uma fungdo matemética exponencial, com taxas de
acumulacdo decrescentes. Entende-se, por isso, que para um mes-
mo solo, nas &reas mais degradadas, astaxasiniciais de acimulo de
C promovido por um sistema conservacionista serdo maiores do
gue aguel as encontradas em areas menos degradadas. Dai agrande
variabilidade no valor das taxas de acumulacdo ou sequestro de C
encontradas, inclusive em condic¢des edafoclimaticas semel hantes
(CHRISTOPHER e LAL, 2007). Quando se diz que determinado
sistema agricola sequestrano solo 1,0 Mg ha ano C, por exem-
plo, sem conhecimento da condicéo do solo e do periodo que se
estima contar com essa taxa, como observado em numerosos tra-
balhos (SA et al., 2001; LAL et al., 2006), pode-seincorrer em dois
grandeserros. O primeiro serefere ao desmerecimento dafuncdo
exponencial que descreve o fenémeno de acimulo de C no solo;
de fato, estaria sendo considerado um fenbmeno descrito por
umafuncéo linear. Significadizer que um sistemacom umataxa

de 1,0 Mg ha' ano* C implicariaem um sequestro de 100 Mg ha*
de C em 100 anos. Assim, em 200 anos, um Latossolo com taxa
semelhante poderia se transformar em um Histossolo, o que seria
impossivel, poisincorreriano segundo erro, que é o de considerar
gue o solo tem potencial infinito paraacumular C.

E possivel que um solo extremamente degradado apresente
alta taxa de sequestro de C em um curto espaco de tempo quando
em processo de recuperacdo por meio de um sistema conserva-
cionistaeficiente. Masndo se pode extrapolar estataxalinearmente
para outras situagdes, muito menos para qualquer condicéo
edafoclimética, como ocorreem muitostrabalhos(LAL, 1997; SA et
al.,2001; LAL etal., 2006).

De tudo o que foi mencionado anteriormente, € possivel
deduzir que a eficiéncia dos sistemas agricolas em sequestrar C no
solo é dependente do balango de N do sistema. Em diversos siste-
mas agricolas, grandes quantidades de residuos com mais de 40%
de C s&o deixados no solo anualmente, mas nem todos os sistemas
mostram acdimul os de C no solo, mesmo queem SPD. Tudo indica
gue o grande fator limitante sgja a baixa disponibilidade de N no
sistema, ou sgja, 0 éxito daagriculturanamitigacdo das emissdes de
GEE esta no adequado gerenciamento do N no sistema solo-planta.

Com relacéo ao aumento da disponibilidade de N no solo,
duas fontes podem ser consideradas como as maisimportantes: 0s
adubos nitrogenados e o N derivado daFBN queingressano siste-
ma, principalmente por meio dos adubos verdes. O problemaasso-
ciado aos fertilizantes sintéticos esta no seu alto custo energético
eambiental, este Ultimo associado as atastaxas de CO, produzidas
nafabricag&o, processamento e transporte, que variam ao redor de
4,5kg CO, kg* N (ROBERTSON e GRACE, 2004). Isto significaque
seum agricultor aplicaumadose defertilizante nitrogenado equiva-
lente a 100 kg ha® N, antes do ingresso deste adubo no campo ja
houve emissdo para a atmosfera do equivalente a 450 kg ha? de
CO,. Apds suaaplicagdo no solo, considerando os fatores de emis-
sdo do IPCC (2006), cercade 1,3% do N aplicado deve ser emitido
direta e indiretamente como N,O, um potente gas de efeito estufa
com potencial de aquecimento global equivalente a 310 unidades
demassade CO,. Assim, o equivaente amais 600 kg de equivaen-
tes de CO, sdo emitidos para a atmosfera com a emissao de N,O
derivado do adubo aplicado. Nototal, seriaemitido o equivalentea
1,0 Mg ha' CO, somente pelo uso do fertilizante nitrogenado
(Figura 6). Nesse sentido, para balancear essas emissies de CO,
derivadas do fertilizante, serénecessario sequestrar no solo o equi-
valentea273 kg hat C. Por isso, parapromover sequestro de C no
solo, a FBN apresenta-se como a fonte mais adequada de N, pois
elimina-se aemissdo de CO, derivado da producéo do fertilizante,
alémdavantagem do N estar naformaorgéanica, quefacilitamuitoa
suaincorporacéo no hiimus pela atividade microbiana.

EMISSAO DE OUTROS GASES DE EFEITO ESTUFA

Basicamente, dioxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N,O)
emetano (CH,) sdo emitidos pel o solo, mesmo em situagéo de equi-
[ibrio nos sistemas naturais, mas as quantidades variam significati-
vamente dependendo do solo, das condi¢des de umidade, da ativi-
dade biolégia e principalmente do grau de perturbagdo ou dese-
quilibrio do sistema. Naagricultura, asemissbes de CO, sdo quantita-
tivamente muito maiores do que as emissdes de CH, e N,O, mas
deve-se destacar que, no que diz respeito ao efeito estufa, 0 CH, e
N, O causam impacto equivalente a 21 e 310 unidades de massa de
CO,, respectivamente (IPCC, 2006). Dai a grande importancia de
levar em consideracéo as emissdes destes gases nos estudos que
visam o desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis.
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Figura 6. EmissBes de gases de efeito estufa, em equiva entes de CO,,
pelo uso defertilizante nitrogenado em lavouras de sequeiro.
Fonte: Os valores usados sdo baseados nas informagfes existentes em
Robertson e Grace (2004) e IPCC (2006).

* Emiccso de N,O peloc coloe agricolae

Dois processos microbiol 6gicos séo destacados como sen-
do os principais responsaveis pela producdo de N,O no solo: a
desnitrificacdo, que € o mais conhecido e importante, e por isso
sera mais discutido neste artigo, e a nitrificacdo (RITCHIE e
NICHOLAS, 1972; BOUWMAN, 1996; HENAULT etd., 1998). Para
gue ocorra o processo de desnitrificacdo no solo € necessario que
haja baixa pressao de oxigénio (anaerobiose), disponibilidade de
compostos carbonados decomponiveis e disponibilidade de nitra-
tos(LINN eDORAN, 1984; STEVENSON e COLE, 1999). Nossolos
agricolas, estas condigdes variam em intensidade dependendo do
solo edo mangjo. Assim, em um mesmo solo podem estar ocorrendo,
ao mesmo tempo, producdo de nitratos (nitrificacdo) nos sitios
aerobicos e de N O (desnitrificagdo) nos sitios anaerdbicos.

Por apresentarem concentracéo de residuos vegetais na su-
perficie, maior adensamento superficial pelo trafego de méaquinase
maior atividade bioldgica, os solos sob SPD apresentam melhores
condigdes paraemissdo de N,O. Esta situacao € especialmenteim-
portante em solos argilosos daregido temperada (AULAKH et al.,
1984), mas no caso das regidestropicais, especialmente no que diz
respeito ao Brasil, as emissdes registradas em Latossol os, com di-
ferentes culturas sob SPD e PC, mostraram valores muito baixos,
tanto no SPD como no PC (METAY et al, 2007; JANTALIA etd.,
2008). Avaliacdes realizadas durante dois anos em Passo Fundo
(RS) néo indicaram diferencas entre 0 SPD e 0 PC quanto asemis-
stesdeN,O (JANTALIA et al., 2008), cujosvaloresficaram muito
abaixo do que seria estimado com o uso dos fatores de emissdo
propostos pelo IPCC (2006). Mesmo assim, essas emissdes foram
ainda maiores do que as observadas em outro estudo realizado em
Londrina, onde foram obtidos fatores de emissao diretade N,O de
fertilizantesdaordem de 0,1% (Bruno J. R. Alves, Julio Franchinni,
Claudia Jantalia, Segundo Urquiaga e Robert Boddey, dados n&o
publicados), dez vezes menores do que o fator padréo de 1% pro-
posto pelo IPCC (2006). Em PC, asemissdesforam aindamenores. De
acordo com Jantaliaet al. (2008), aboa drenagem dos L atossol os
dificulta a permanéncia de alta saturacdo de égua no solo por
longos periodos, fazendo com que os fluxos de N,O sejam pon-
tuais e de curtaduracdo, mesmo apos aaplicacdo de N-fertilizante
(Figura?).
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Figura 7. Fluxosde N,O 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 n&o publicados).

Outros estudos realizados em Latossolos do Cerrado por
Davidson et . (2001) também mostraram val ores baixos de emissao
de N,O, e os autores também atribuiram estes resultados a condi-
¢do de climaseco daregi&o. Adicionalmente, outro aspecto impor-
tante a considerar refere-se as baixas quantidades de fertilizantes
nitrogenados que sdo aplicadas na agricultura tropical, compara-
das as utilizadas nos sistemas agricol as de climatemperado, o que,
sem davida, também contribui paraaocorrénciade menores perio-
dos com altos contetidos de nitrato no solo.

Segundo o IPCC, as emissbes de N,O dos solos agricolas
sdo significativas efortementeinfluenciadas 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 naformade N,O, mas este fator de emis-
sdo0 tem sido proposto com base em informac6es disponiveis na
literatura sobre 0 tema, e naqual acontribuicdo dos paisestropicais
foi minima, principa mente pelafaltade dadosdisponiveis.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos fatores de emisséo de
N,O de solos agricolas obtidos em areas representativas de pro-
ducéo de gréos no pais, tanto em SPD quanto em PC. Observa-se
que os fatores de emisséo sdo muito baixos, com média ao redor
de 0,1%, ou sgja, um décimo do fator de emissdo direta estimado
pela metodologia do IPCC. Mais medic¢des sdo necessarias, mas
esses valores ja indicam que a aplicacéo do fator de emisséo do
IPCC paraestimar as emissdes de N,O dos solos agricolas brasi-
leiros implica em superestimar enormemente as emissdes desse
gas, 0 que agrava a posic¢do do Brasil no rol de paises que mais
emitem GEE do mundo.
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Tabela 1. Estimativa dos fatores de emissdo direta de N,O derivado de fertilizantes nitrogenados, em diferentes culturas crescendo sob plantio direto
(PD) e convencional (PC), no Cerrado e no Sul do Brasil.

M onitoramento*

EntradadeN por adubos FE? baseado em éarea de referéncia

LeadeEni (dias) Loz (fonte — kg ha* 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. Goiés, GO Uréia—80 0,22
Arroz (sequeiro) PD 133 Santo Ant. Goias, GO Uréia—90 0,13
Feijdo (inverno) PD 149 Santo Ant. Goias, GO Uréia—80 0,12
Média - - - 0,1

1 NUmero de dias de monitoramento de fluxo de gases.

2 Fator de emissdo cal culado pela diferencaentre as emissdes naarea adubada e ndo adubada (referéncia), ambas sob idéntico manejo, divididapel o total

de N adicionado como adubo.

Mais de 65% da &rea cultivada nacional se encontra sobre
L atossolos, e a boa drenagem desses solos € o principal fator que
limitaaintensidade do processo de desnitrificagdo. Comisso, mes-
mo no SPD, que redne condigdes para emissbes de N,O mais dtas
do que no PC, os valores em geral podem ser considerados muito
baixos, e até despreziveis em muitas situacoes. Paraum melhor en-
tendimento desse processo, basta lembrar que nos solos argil0sos
pouco i ntemperizados das zonas temperadas os altos niveis de umi-
dade sd0 mantidos por maior tempo. Segundo Sposito (1989), a
reducdo do potencial redox do solo até niveis 6timos para a desni-
trificacdo, e consequente emissdo de N,O, pode levar horas com
umidade proximadasaturagéo, o que ocorre com maior frequéncia
em solos com predominanciadeargilas 2:1. Nestes solos, em condi-
¢Oes de drenagem livre, € necessario esperar pelo menos trés dias
apos a saturacdo para que sgja alcangado o nivel de umidade de
capacidade de campo, ou cerca de 50% do espago poroso saturado
com agua, sendo que nos primeiros dois dias o nivel de umidade é
muito alto. Em sol os altamente intemperi zados dos tropi cos, como
os L atossol os, mesmo para os argilosos, que apresentam excelente
estruturagdo, sdo necessarias apenas algumas horas para que o
solo alcance a capacidade de campo.

* Emicedo de N,O em 4reac cob pactagene

Nos solos sob pastagens extensivas da regido do Cerrado,
em grande maioria L atossol os e Neossol 0s, os niveisde nitrato sdo
geralmente muito baixos devido aatademandadas braquidriasede
outras gramineas africanas comuns na regido. Assim, nessas con-
dicdes, aprincipa fonte de N para aformacdo de nitrato € o N da
uréiaderivadadaurinaanimal. Bovinos adultos urinam, em média,
seisvezesao dia, depositando de 1.600 a2.200 mL de urinapor vez.
Dependendo daalimentacdo do animal, so depositados no solo ao
redor de 28 g N por micgdo, o queequivaleacercade 70gm2deN,
sendo que grande parte deste se perde por volatilizagdo de aménia
gloulixiviagdo (FERREIRA, 2002). O N remanescente pode ser trans-
formado em nitrato, sendo umafragéo perdidacomo N,O.

Segundo o IPCC (2006), napecuéria, 2% do N queingressa
no solo derivado das excretas de bovinos sdo perdidos como N,O.
Estudos preliminares realizados em Seropédica (RJ), naregido da
MataAtlantica, mostraram que as emissdes de N, O do solo tratado
com urina bovina também sdo inferiores as estimadas pelo IPCC,
permitindo calcular um fator de emissdo diretade N,O ao redor de

0,5% na épocade chuvas, ede 0,1% no inverno (ALVESet a., em
preparacdo) ou seja, muito abaixo do sugerido pelo IPCC. A explica-
¢80 paraisto também estaria associada a boa drenagem dos sol os,
como discutido anteriormente.

CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, frente a grande preocupagdo mundial com o
aquecimento global, associada as significativas emi ssdes antropicas
de GEE, aagriculturaévistacomo o setor que pode gjudar amitigar
essas emissdes, promovendo o sequestro de C no solo. Paraisso,
entende-se que é essencia conhecer primeiramente todos os pro-
cessos quimicos, fisico-quimicos e biol dgicos, entre outros, envol-
vidos nadinamicado C, ou mais propriamente damatériaorganica
do solo. Por outro lado, € muito importante também conhecer 0 solo
eaprofundidade do perfil ou volume do solo explorado efetivamen-
te pelas raizes das culturas, para orientar 0 uso de metodologias
para avaliagdo dos estoques de C do solo. A partir da adegquada
compreensdo da interagdo solo-planta seré possivel desenvolver
tecnologias de manejo das culturas que vislumbrem maiores
acumulos de C no solo. A desconsideragéo dos fatores menciona-
dos anteriormente, entre outros, levou muito cientistas a superesti-
mar o potencial do PD em sequestrar C, 0 que, ao que tudo indica,
somente serd possivel se o balanco de N no sistemafor significati-
vamente positivo. As pesquisas demonstram que, com o adequado
gerenciamento do N na agricultura, cada unidade de N fixado no
solo em forma organica e estavel (himus) possibilita afixagéo 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 sintese, a fixag8o bioldgica de N € vista cada vez mais
como afonte de N que oferece as mel hores perspectivas, e por isso
deve ser otimizada. Pesquisas demonstram que a incluséo de
leguminosas-adubos verdes na rotacdo de culturas sob SPD favo-
rece 0 balango 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 condicBes edafocliméticas, terd um potencial
paraacumular C quase sempre correspondente ao nivel de C acu-
mulado no solo quando este se encontraem equilibrio, sob vegeta-
¢do nativa. As taxas de acumulacdo de C no perfil do solo podem
ser lineares em curtos periodos de tempo, mas ndo todo o tempo.
Paradiferentes &reas sob um mesmo solo, astaxasdeacimulo de C
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obtidas com a ado¢do de um mesmo sistema conservacionista
variam em funcdo do nivel de reducdo de matéria organicado solo
em cadaéreapel 0 manegjo atual em rel acdo ao existente anteriormen-
te, na condicéo de equilibrio sob vegetacdo nativa.

O Brasil é considerado o quarto maior emissor de GEE do
mundo, sendo aagriculturae apecudria, incluido o desmatamento,
as maiores responsaveis por essa condicdo. Esta avaliacéo foi
realizada considerando-se os fatores de emissdo estabelecidos
pelo IPCC, mas, em func&o dos estudos preliminares desenvol vi-
dos no Brasil, tudo indica que esses val ores devam estar superes-
timados, principal mente aquel es usados para estimar as emissoes
de N,O. Tem-se observado que as baixas emissies de N,O que
vem sendo medidas na agropecudria brasileira estdo associadas
fundamental mente a boa drenagem dos sol os, caracteristica des-
favoravel adesnitrificagéo.

As pesquisas relacionadas a esse assunto devem ser incen-
tivadas para o adequado conhecimento do impacto ambiental da
agropecuaria brasileira, visando o t&o desejado desenvolvimento
tecnol égico sustentavel da nossa agricultura.
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