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Sequiestro de Carbono em
Solos com Gramineas

Introducao

A area de Cerrado no Brasil, com 210 milhdes de hectares (Mha), representando
aproximadamente 4% da &area agriculturavel do mundo (BAYER et al., 2006) e na qual possui
vérias atividades agricolas em expansao, tem incluido pastagens cultivadas, principalmente
de gramineas de origem africana, do género Brachiaria spp. (BODDEY et al., 2001; SILVA et
al., 2004). Essas areas sob pastagens de gramineas ocupam mais de 80 Mha no Brasil,
representando aproximadamente 70% de nossas pastagens, quase 10% do territério
nacional (BODDEY et al., 2001).

Na literatura existem alguns estudos que mostram indicadores de degradacao e possiveis
solucdes para o restabelecimento de pastagens de Brachiaria no Brasil (REZENDE et al.,
1999; OLIVEIRA et al., 2004; BODDEY et al., 2004). Considerando pastagens bem
manejadas, dados de acumulo de carbono (C) podem ser avaliados com a finalidade de se
obter os estoques de carbono (EC) (FISHER et al., 1994; TARRE et al., 2001; REZENDE et
al., 1999) verificaram que as pastagens bem manejadas apresentam grande potencial para
retirar CO, da atmosfera e enriquecer o solo com matéria organica (MO). Esses autores
também mostraram que apés 10 anos de retirada da vegetacao nativa de cerrado e da
instalacdo das pastagens cultivadas de Brachiaria, o estoque de matéria organica do solo
(MOS) foi reposto pela forrageira e tendeu a aumentar, por meio da decomposicao de seus
residuos aéreos e raizes, acumulando grande quantidade de C. Segundo Kluthcouski et al.
(2006), os teores de MO nas pastagens de Brachiaria podem ser maiores que o dos Cerrados
virgens. Essas forrageiras tropicais sdao conhecidas também pela sua capacidade de
adaptacao as condicoes de clima e solos tropicais, producdo de matéria seca em abundancia,
durante todo o ano, se as condicdes de temperatura e umidade do solo forem favoraveis.
Segundo estudos de Barber e Navarro (1994), foi verificado que o Panicum maximum e a
Brachiaria brizantha foram eficientes quanto ao aumento do teor de MO em um solo
degradado. A Brachiaria brizantha foi a melhor opcao a ser introduzida na rotacao cultura-
pastagem para melhorar a qualidade do solo, no que se refere a quantidade e distribuicdo de
biomassa radicular. Qualquer mudanca nos EC provocada por introducédo dessas espécies de
gramineas proporciona um enorme impacto no balanco de gases do Efeito Estufa (BODDEY
et al., 2001).

Fisher et al. (1994) estimaram que os EC
até uma profundidade de 80 cm no perfil
de um solo sob pastagem de Brachiaria
humidicola, de 9 anos de idade, foi 26 Mg
C ha' (sendo 1 Mg = 10° g = 1 milhdo
de toneladas) maior que o estoque de C no
solo sob vegetacao nativa em Carimagua,
nos Llanos Orientales da Colémbia. As
taxas de seqUiestro de C avaliadas foram
de 0,1-0,507 Pg ano” (sendo 1 Pg = 10"
g = 1 bilhdo de toneladas) , uma
quantidade expressiva ao considerar as
condicdes de clima e solo predominantes,
e potencialmetne validos, para os 250
Mha de vegetacao de savanas da América
do Sul.

O uso de fertilizantes e calcéario no solo é de grande importancia na sustentabilidade agricola.
De acordo com Primavesi et al. (2004) o uso do calcério e de fontes nitrogenadas podem
favorecer o enriquecimento do perfil do solo com célcio, o que também estimula o
desenvolvimento radicular em profundidade. Haynes e Naidu (1998) observaram que a
pratica da calagem pode causar aumento da atividade microbiana, mas seu efeito na
agregacao do solo ainda nao foi totalmente esclarecido. Em longo prazo, a calagem pode
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aumentar a producdo da colheita, retorno de material
organico, contetido de MOS e portanto, agregacao do
solo. Os fertilizantes sao utilizados com a finalidade de
manter ou melhorar a producao da colheita e retorno de
MO para a superficie, por uso regular de N, resultando
também em maiores quantidades de MOS. Armelin et al.
(2007) observou que o efeito dos tratamentos com a
aplicacao da calagem no solo foi melhor com o uso de
fertilizantes NK, j& que a calagem tem sido feita com a
incorporacao do N na recuperacao de pastagens
degradadas. Entretanto, ainda ndo sdo conhecidos
realmente os efeitos do N no impacto das Mudancas
Climéaticas, sendo que neste trabalho, esses possiveis
fatores ndao foram avaliados. Contudo, de acordo com
Magnani et al. (2007), estudos de cronossequéncia em
areas com alta deposicdo de N poderiam ser realizados
para entender se os efeitos benéficos do N no
reservatorio de C poderiam persistir no futuro.

Isso posto, este trabalho teve como objetivo quantificar
os EC e estimar as taxas de seqliestro de C de uma éarea
experimental de pastagens de Brachiaria decumbens de
27 anos de idade, comparando com uma vegetacao
nativa de cerraddo. Além disso, foi possivel avaliar neste
trabalho alguns tratamentos de pastagem (com calagem
e/ou adubacao) com a finalidade de observar diferencas
na dindmica da MOS. A calagem tem sido utilizada no
solo para corrigir sua acidez (CAIRES et al., 2006),
entretanto, a eficiéncia da aplicacdo e sua quantidade tém
sido questionadas. Adicionalmente, a adubacao NK tem
sido fundamental para o aumento do teor de MO nos
solos, considerada como um fator limitante para o
crescimento da Brachiaria decumbens (OLIVEIRA et al.,
2004).

Experimental

O experimento analisado foi uma area de gramineas da
espécie forrageira Brachiaria decumbens (Fig. 1), com 27
anos de idade, instalado na Embrapa Pecuéria Sudeste
(21°58'Sul, 47°50'0Oeste), localizado em Sao Carlos, no
estado de Sao Paulo, regido sudeste do Brasil. A
temperatura média anual é de 20°C e o indice
pluviométrico é de 1360 mm. O solo é do tipo Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico, com 25% de argila e
apresentando acidez elevada.

Os tratamentos avaliados neste trabalho foram: cerradao
(referéncia) - mata mesoéfila semi-decidua (formacao
florestal mais seca que a Mata Atlantica e menos
xenomorfa que o cerrado), denominada cerradédo ou éarea
de transicao; TOO - area de pastagem de Brachiaria
decumbens sem adicdo de N e calcério; tO - area de
pastagem de Brachiaria decumbens com zero de calcério
superficial, recebendo 400 kg ano” de N-sulfato de
amonio e de K,O; t2m - drea de pastagem de Brachiaria
decumbens com 2 t ha' de calcério superficial, adubacéao
NK e reforco anual de 1 t ha' de calcério; e t4sa - 4rea de
pastagem de Brachiaria decumbens com 4 t ha' de
calcario superficial, sem adubacdo NK.

As amostras de solos foram coletadas em 2005 nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e
80-100 cm, sendo que cada amostra de solo foi
composta por 4 blocos, cada um constituindo uma
repeticao, tomado a partir de 5 sub-amostras.

Fig. 1 - Area do experimento de pastagens de Brachiaria

decumbens, localizado na Embrapa Pecuéaria Sudeste em

S30 Carlos-SP, referente ao tratamento t4sa (4 t ha' de
calcério superficial sem adubacao NK).

Determinacédo da densidade do solo

As amostras indeformadas de solo foram coletadas com
anel de Kopeck com borda biselada e volume interno de
50 cm®. A coleta foi realizada em trincheiras com 100 cm
de profundidade. Os anéis foram coletados em 4 réplicas
para cada parcela experimental.

Andlise de carbono total

A determinacdo do teor de C total (%, em m/m) das
amostras de solo foi realizada no equipamento LECO CR
412 pertencente ao Laboratério de Biogeoquimica
Ambiental do CENA/USP, em Piracicaba / SP.

Estoques de carbono (EC)

O célculo dos EC para uma determinada profundidade é
realizado a partir da equacéao:

EC (Mg ha') = 10 x [C x d x /] (1)

onde (C) é a quantidade de C em g kg, (d) a densidade
em g cm”® e (/) a espessura da camada em metros
(MACHADO, 2005).
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Taxas de seqiiestro de carbono

As taxas de seqliestro de C foram calculadas para cada
tratamento considerando os EC do cerraddo como
referéncia. A taxa anual foi estimada considerando a
profundidade total, de O a 100 cm, apds 27 anos sob
pastagem. Ao comparar dois tratamentos, estimou-se:

Taxa média de sequiestro de C (Mg C ha' ano”) = [EC EC o) / 27 anos (2)

(pastagem)

Resultados e discussao

A partir dos valores de C (Fig. 2) observa-se que os
maiores teores de C foram observados nas amostras de
solo sob pastagem, principalmente nos tratamentos com
adicdo de adubacéao (t0 e t2m). A diferenca de C é maior
na superficie (0-10 cm), onde ocorre maior entrada e
acumulo de biomassa de planta. De acordo com Bayer et
al. (2000, 2002), a concentracéo de residuos vegetais
recentes na superficie do solo acelera a entrada de
compostos organicos metabolizdveis, sendo as vezes
maior até que a capacidade dos microrganismos do solo
em metaboliza-los. Esse efeito foi observado por esses
autores em sistemas sob plantio direto (PD), manejo onde
o solo nao é revolvido e similar com o que foi observado
nesse experimento. Houve uma tendéncia geral de
diminuicao nos teores de C com o aumento da
profundidade em todos os tratamentos.

50

I 0-10 cm
I 10-20 cm
I 20-40 cm
40 | 40-60 cm
I 60-80 cm
[C180-100 cm

301
)
~

20 20
@)
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O .

cerradaio  TO00 t0 2m t4sa
tratamentos

Fig. 2 - Valores de C (g kg") das amostras de solos
coletadas apés 27 anos sob pastagens de Brachiaria
decumbens nos diferentes tratamentos, em funcao da
profundidade: TOO (sem N e calcério); tO (zero de calcario
na superficie, recebendo 400 kg ha” ano” de N-sulfato de
amonio e K,0); t2m (2 t ha' de calcario na superficie,
adubacdo NK, e reforco anual de 1 t ha' de calcério) e
t4sa (4 t ha' de calcéario na superficie em parcelas sem
NK), além da area de cerradao (area de transicao da mata
nativa e cerrado).

Tendo como referéncia a pastagem comum (TOO) e
considerando a profundidade de 0-10 cm, a adi¢cdo do N
fez com que aumentasse a quantidade de C na superficie
do solo em 98%, como foi observado no tratamento tO,
em relacdo ao valor do C do tratamento TOO. A aplicacao
da calagem e adicdo de N fez com que aumentasse o teor
de C em 80%, em t2m; e somente a aplicacdo da
calagem fez com que o C aumentasse em 75%, como
observado para o t4sa. Foram também observadas
mudancas na profundidade de 10-20 cm, em relacao a

pastagem comum (TOO). A presenca do N aumentou o
teor de C em 6%, referente ao tratamento tO; a adicdo de
calagem e N aumentou a quantidade de C em 77% no
t2m; e somente a aplicacdo de calcario aumentou o C em
65%), observado no tratamento t4sa. Nao houveram
mudancas significativas nas profundidades abaixo de 20
cm.

O teor de C foi menor no cerraddo devido ao menor
aporte de biomassa comparado aos tratamentos de
pastagens, certamente também devido a baixa fertilidade
desse solo nativo. A introducao de gramineas de origem
africana, como as Brachiaria, também favorecem a
qualidade do solo produzindo mais biomassa. De acordo
com Oliveira et al. (2004), o nutriente limitante para o
crescimento da Brachiaria decumbens em pastagens
degradadas foi o N. Em pastagens nao degradadas
(produtivas), a entrada de N é o elemento essencial para o
aumento da MO por residuos e raizes. A aplicacao da
calagem (nos tratamentos t2m e t4sa), bem como sua
quantidade, também é importante, principalmente como
fonte de célcio. Chan e Heenan (1996) observaram que a
calagem inicialmente pode reduzir a quantidade de C,
contudo pode aumentar o contelido de biomassa
microbiana, desde que a calagem promova mineralizacao
de C. Entretanto, apds certo tempo, a presenca do
calcério, juntamente com o fertilizante tem resultado em
aumentar o retorno de MO ao solo, devido ao acumulo de
biomassa. Com isso, de acordo com os resultados
apresentados, o tratamento t2m, com aplicacao de 2 t ha
' de calcario, e adicdo anual de adubacdo NK e 1 t ha' de
calcério no solo, foi considerado o melhor tratamento,
devido principalmente ao acumulo da MOS.

Na Tabela 1 encontram-se os valores dos EC, em Mg ha”,
dos tratamentos de pastagens e cerradado, calculados em

cada profundidade (0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e

80-100 cm) e no total (0-100 cm).

Tabela 1 - Estoques de carbono (Mg ha") em cada
profundidade e total (0O-100 cm) para diferentes
tratamentos do solo.

ESTOQUES DE CARBONO (Mg ha")

profundidade (cm)  cerradao * TOO " t0 ° t2m ¢ t4sa °
0-10 25 31 64 57 56
10-20 25 24 27 44 42
20-40 25 42 41 41 41
40-60 22 32 34 29 27
60-80 15 25 24 28 21

80-100 17 20 22 24 28
TOTAL (0-100) 129 174 212 223 215

“referéncia: area de transicdo da mata florestal mesofila semi-decidua;
"area de pastagem de Brachiaria decumbens sem N e sem célcario;
“area de pastagem de Brachiaria decumbens com zero de calcério
superficial, recebendo 400 kg ano” de N-sulfato de aménio e de K,0;
“area de pastagem de Brachiaria decumbens com 2 t ha' de calcério
superficial, adubacdo NK, e reforco anual de 1 t ha' de calcério;

®4rea de pastagem de Brachiaria decumbens com 4 t ha' de calcario
superficial sem adubacao NK.

Pela Tabela 1 observa-se que os maiores EC totais (0-100
cm) foram obtidos nos tratamentos de pastagens.
Enquanto foi encontrado 129 Mg ha” no sistema de
cerradao, os EC determinados para as pastagens foram de
174 a 223 Mg ha'. A magnitude dos valores dos EC
encontrados neste trabalho (cerca de 200 Mg ha) é
similar ao determinado por Fisher et al. (1994), também
de aproximadamente 200 Mg ha”, nas savanas
colombianas, com 9 anos de experimento e ao
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encontrado por Corazza et al. (1999), 150 Mg ha", em
pastagens cultivadas com Brachiaria decumbens ap6s 23
anos de experimento, sendo todos esses valores
avaliados nas mesmas profundidades. Os maiores EC
obtidos nos solos sob pastagem em relagao ao cerradao
podem estar relacionados a maior entrada de material
organico proveniente dos residuos da graminea,
favorecendo o acumulo de C, ja que o solo nédo é
revolvido nesse sistema de manejo.

A mudanca da area de cerraddo para pastagem (TOO)
resultou em um aumento de 35% nos EC do solo,
considerando a profundidade total de 0-100 cm. A
entrada de N (no tratamento t0) aumentou os EC em 22%
em relacao a pastagem comum (TOO). A aplicacao de
calcério contribuiu para um aumento de 1,5% (em t4sa) e
5% (em t2m) dos EC em relacdo a pastagem somente
com fertilizantes NK (em t0). Com isso, o maior impacto
associado ao acumulo de C, ocorreu com a mudanca da
vegetacao de cerradao para a pastagem, possivelmente
devido a presenca de mais residuo proveniente da
graminea. O segundo impacto observado foi devido a
adubacdo, resultando em uma maior producao de
forragem, adicao de residuos labeis na superficie do solo
e, conseqlientemente, mais C. O terceiro impacto foi
devido ao uso da calagem, favorecendo o aumento da
atividade microbiana e sistema radicular.

Considerando o tempo de pastagem de 27 anos, foi
verificado a partir dos dados de EC totais calculados para
os tratamentos avaliados neste experimento, que os EC
dos sistemas de pastagens foram de 1,7 a 3,56 Mg C ha’
ano’' (obtidos pela Equacdo 2) maiores que os EC no solo
sob vegetacao de cerradado (Tabela 2). Comparativamente
ao solo sob area de cerradao, o uso durante 27 anos do
sistema de manejo de pastagens de Brachiaria promoveu
um seqUiestro de 6,1 a 12,8 Mg CO, ha'ano" da
atmosfera. Esses valores de seqiestro de C em areas de
pastagens mostraram taxas elevadas de acumulo de C,
principalmente quando é comparado com sistemas de PD
em éareas de Cerrado Brasileiro. Por exemplo, Bayer et al.
(2006) calcularam as taxas de seqlestro de CO, nas
principais areas de PD do Cerrado do Brasil e verificaram
que os valores médios variavam de -0,03 a 0,60 Mg C ha’
"ano” (camada 0-20 cm). Contudo, em cada regido, as
taxas de sequestro de CO, podem mudar em decorréncia
do tipo de solo (textura e mineralogia), condicdes
climaticas (temperatura e precipitacao) e sistema de
rotacdo de culturas adotado (com aporte de residuos)
(ROSCOE et al., 2006).

Tabela 2 - Taxas de sequestro de C e CO, calculadas para
cada tratamento tendo como base os EC da area de
referéncia (cerradao), na profundidade total (O-100 cm),
em 27 anos de experimento.

taxa de sequestro de C taxa de sequestro de CO:2z

tratamento (Mg C ha' ano™) (Mg CO:2z ha' ano™)

TOO * 1,7 6,1
t0 ® 3,1 11,3
t2m ° 3,5 12,8

t4sa ¢ 3,2 11,7

“area de pastagem de Brachiaria decumbens sem N e sem célcario;
®4rea de pastagem de Brachiaria decumbens com zero de calcario
superficial, recebendo 400 kg ano” de N-sulfato de aménio e de K,0;
°4rea de pastagem de Brachiaria decumbens com 2 t ha' de calcario
superficial, adubacdo NK, e reforco anual de 1 t ha' de calcario;

‘area de pastagem de Brachiaria decumbens com 4 t ha' de calcério
superficial sem adubacao NK.

Assumindo que a area total sob pastagens de Brachiaria
no Brasil é de 80 Mha e considerando que essas
pastagens estdo bem manejadas e com adubacdo NK, é
possivel estimar um seqtestro de CO, da ordem de 0,49
a 1,02 Pg CO, ano™'. Quando comparado as emissdes
globais do Planeta, que é da ordem de 29,4 Pg CO, ano-
1, sendo que 5,9 Pg CO, ano' corresponde as emissdes
provenientes do desmatamento e mudanca no uso do solo
(IPCC, 2007), é possivel obter nessas areas um sequestro
de cerca de 8,3 a 17,3% do total de CO, atualmente
emitido pelas atividades relacionadas ao desmatamento e
a mudanca de uso do solo. Naturalmente esse quadro é
de dificil realizacdo, dada a necessidade de manejar as
pastagens com procedimentos similares aos adotados na
area experimental. Mas de qualquer forma da um
indicativo do potencial de mitigacdo do aumento do efeito
estufa que o Brasil dispde.

Os resultados ressaltam a importéncia das gramineas no
aumento dos estoques e seqliestros de C, principalmente
nas areas tropicais, onde as gramineas sao mais fibrosas
e resistentes a degradacao que outras espécies.

Conclusodes

De acordo com os resultados obtidos, os sistemas de
pastagens bem manejados de Brachiaria, podem aumentar
a MOS e com isso, proporcionar o sequestro de CO, da
atmosfera, em comparacdo com a vegetacdo nativa de
cerradao.

Os maiores EC obtidos pelas pastagens sao favorecidos
pela constante entrada de material vegetal na superficie
do solo, também influenciado pela entrada do N, na forma
de fertilizante ou de mineralizacao do material orgénico,
além do sistema radicular da graminea. O aumento da
MOS até a profundidade de 20 cm, comparando a
pastagem de Brachiaria comum (TOO) com os outros
tratamentos, foram de aproximadamente 65 a 98% do
teor de C, em funcéo, principalmente, da adubacéo, e de
menor relevancia, do calcério. De acordo com esses
estudos, considerou-se o tratamento t2m, com adicéo
anual de N e aplicacdo de 2 t ha' de calcario, o melhor
tratamento em funcdo do acimulo da MOS.

Os resultados mostraram que pastagens bem manejadas
de Brachiaria decumbens podem possibilitar um seqliestro
de 6,1 a 12,8 Mg CO, ha" ano” da atmosfera. Ao
considerar a area total de pastagens de Brachiaria no
Brasil, pode-se estimar um potencial de seqliestro de
cerca de 8,3 a 17,3% do total de CO, atualmente emitido
pelas atividades relacionadas ao desmatamento e a
mudanca de uso do solo. A adogao de sistemas de
manejo por pastagens nao degradadas pode apresentar
significante reservatério de C no solo, contribuindo para a
mitigacao do aquecimento global devido ao nao
revolvimento e ndo queimada do solo.
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