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INTRODUÇÃO

No Brasil, a agricultura e as mudanças de uso da terra na Amazônia
respondem por 75 % das emissões de C equivalente, desbancando setores
como a indústria (IPCC, 2006). Nesse sentido, o Painellntergovernamental
de Mudanças Climáticas (IPCC) tem destacado a importância de se
conhecerem os fatores de emissão para elaborar inventários de emissões
de gases de efeito estufa (GEE) e possíveis soluções, além de chamar a
atenção para as emissões associadas diretamente ao solo (IPCC, 2006;
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Ogle et aI., 2014). Entretanto, grande parte do C presente nesse bioma está
estocado no solo (aproximadamente 1550 Pg C), o que equivale a mais do
que o dobro do total de C estocado na vegetação e na atmosfera (Cerri et
aI., 2006; Lal, 2008; Anderson Teixeira et aI., 2009).

Dada a participação do solo nas emissões e estoques de C, é importante
ressaltar que o padrão dos estoques de C do solo variam em razão da
textura, relevo, drenagem, produtividade da biomassa vegetal e densidade
do solo. Todos esses fatores apresentam variabilidade espacial, o que pode
dificultar a quantificação das mudanças nos estoques em alguns locais
estudados (Vandenbygaart, 2006; Conant et aI., 2011; Ogle et aI., 2014).
Portanto, apesar dos avanços no conhecimento sobre as inter-relações entre
solo-planta-atmosfera, há ainda a necessidade de aprofundamento sobre os
principais fatores responsáveis, não somente pelo aumento do acúmulo de
C e N no solo, mas também pela redução de GEE.

Os principais GEE relacionados às atividades agrícolas são o dióxido
de carbono (CO), metano (CH4) e óxido nitroso (NP). Esses três gases
representam mais de 80 % da força radiativa promovida por todos os GEE
(Ciais et aI., 2013). De acordo com o quinto relatório publicado pelo IPCC,
as concentrações atmosféricas de CO2' CH4 e N20 são atualmente da ordem
de 390,5 ppmv (partes por milhão expresso em volume), 1 803 ppbv (partes
por bilhão expresso em volume) e 324,2 ppbv, respectivamente, e
representam aumento de 11,7 ppmv, 29 ppb e 5 ppbv em relação às
concentrações desses gases em 2005, apresentadas no quarto relatório do
IPCC (Hartmann et aI., 2013).

Os principais responsáveis pelo aumento nas concentrações atmosféricas
de CO foram a queima de combustíveis fósseis e as mudanças de uso da
terra (Ciafs et aI., 2013). °aumento na concentração atmosférica de CH4, a
partir de 2007, tem várias causas: emissões em áreas naturalmente alagadas/
corpos d'água, emissões em áreas agrícolas e aterros sanitários, queima de
combustíveis fósseis, fluxos geológicos e queima de biocombustíveis e de
biomassa (Ciais et aI., 2013). Já o aumento da concentração atmosférica de
Np, que ocorreu a uma taxa de 0,73 ppb por ano ao longo dos últimos 30
anos, é explicado pela aplicação de fertilizantes nitrogenados em solos
agrícolas, queima de combustíveis fósseis, biocombustíveis e biomassa,
atividades industriais e deposição atmosférica de N (Ciais et aI., 2013).

No Brasil, de acordo com o Segundo Inventário Brasileiro de Emissões
de GEE, 77 % das emissões de CO2 devem-se às mudanças de uso da
terra, as quais ocorrem principalmente nos biomas Amazônia (67 %) e
Cerrado (22 %). A agropecuária brasileira é responsável por 70 % das
emissões nacionais de CH4, principalmente em razão da fermentação entérica
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dos ruminantes (90 % das emissões de CH4 da agropecuária brasileira), e
por 87 % das emissões de N20, as quais se devem em sua grande maioria
(96 %) aos solos agrícolas (Brasil, 2010).

Estima-se que entre 70 e 80 % das emissões de CH
4

têm origem biológica
(Le Mer e Roger, 2001). No solo, o CH4 é produzido por bactérias
metanogênicas durante a digestão anaeróbica da matéria orgânica, processo
que ocorre sob condições anóxicas e em baixas concentrações de sulfato e
nitrato (Le Mer e Roger, 2001).

A fermentação metanogênica envolve a ação sucessiva de quatro
diferentes grupos de microrganismos: no primeiro, microrganismos
hidrolíticos promovem a hidrólise de polímeros orgânicos complexos
(carboidratos, proteínas, lipídeos) e a formação de monômeros (açúcares,
aminoácidos, ácidos graxos); no segundo, microrganismos fermentativos
realizam a acidogênese, transformando os monômeros em ácidos orgânicos,
álcoois e CO2; o terceiro grupo do processo é a acetogênese, em que os
metabólitos da etapa anterior são convertidos a H

2
, CO

2
e acetato; e,

finalmente, no quarto, a metanogênese, ocorre a formação de CH
4

(Le Mer e
Roger, 2001). No solo, o CH4 formado durante a metanogênese pode, sob
condições aeróbicas, ser oxidado por microrganismos metanotróficos
(aeróbicos), que o utilizam como fonte de C e de energia.

A produção e a emissão de gases nitrogenados (N
2

, NO e NP) pelos
solos agrícolas também envolvem a ação de microrganismos responsáveis
pelos processos de nitrificação e desnitrificação. Contudo, pequena
quantidade de Np pode ser proveniente de processos não biológicos, como
a decomposição química do nitrito (N02) (quimiodesnitrificação), da
hidroxilamina (produto intermediário na conversão de NH

4
+ a N0

2
") e da reação

desta com o N02 (Bremner, 1997).

A influência dos fatores microbiológicos e ecológicos sobre as emissões
de gases nitrogenados dos solos pode ser sintetizada por meio do modelo
hole-in-the-pipe proposto por Firestone e Davidson (1989), segundo o qual a
disponibilidade de N é o primeiro nível de controle das emissões desses
gases. °segundo nível de controle das emissões é a disponibilidade de
água, de forma que, em solos secos e bem-aerados, a nitrificação é o
processo dominante e o gás na forma mais oxidada (NO) é emitido em
maior quantidade. Em solos úmidos, a taxa de difusão dos gases e a aeração
são menores e, portanto, uma quantidade maior de NO reage antes de ser
emitida para a atmosfera, em que o Np é o principal gás emitido. Em solos
saturados e sob anaerobiose, grande parte do N

2
0 é reduzida a N

2
antes de

ser emitido para a atmosfera (Davidson et aI., 2000).
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Nesse contexto, objetivou-se apresentar dados atuais sobre os acúmulos
de C no solo e potenciais reduções de emissão de GEE para a atmosfera nos
principais agrossistemas no Brasil, incluindo os envolvidos na produção de
biodiesel, cana-de-açúcar, mudanças do uso da terra na Amazônia e pastagens.

ESTOQUES DE CARBONO E EMISSÃO DE GASES
DO EFEITO ESTUFA EM CULTURAS AGRíCOLAS

USADAS NA PRODUÇÃO DE BIODIESEl

Neste início de século, tem-se um cenário em que, ao lado do
aquecimento global, busca-se a progressiva diminuição do uso da energia
fóssil e a consequente procura de novas fontes de energia, principalmente
as de energia limpa, onde o Brasil tem sido referência internacional (Brasil,
2012). Dentre as iniciativas do governo brasileiro, destacam-se o Programa
Nacional do Álcool (Proálcool), o qual reflete o sucesso do país na geração
desse tipo de energia, e o novo Programa Nacional de Produção e Uso do
Biodiesel (PNPB). Este último, criado em 2005, objetiva a implementação,
de forma técnica e economicamente sustentável, da produção e do uso do
biodiesel, com enfoque na inclusão social e no desenvolvimento regional,
via geração de emprego e renda (Brasil, 2014).

A Lei n. 11.097, de 13 de janeiro de 2005, dispõe sobre a introdução do
biodiesel na matriz energética brasileira e determina a adição voluntária de
2 % (B2) de biodiesel ao óleo diesel comercializado até 2007; já, a partir de
2008, essa adição de 2% foi obrigatória. A mistura de 5 % (B5) de biodiesel
ao óleo diesel foi voluntária no período de 2008 a 2012, passando a ser
compulsória a partir de 2013 (Severgnini, 2014). Estima-se que nos últimos
seis anos, o biodiesel substituiu 7,8 GL de diesel, evitando emissões de
16,5 Tg(3)de CO2 (Brasil, 2014).

O biodiesel é definido como o derivado monoalquil éster de ácidos graxos
de cadeia longa, proveniente de fontes renováveis como óleos vegetais, cuja
utilização está associada à substituição de combustíveis fósseis em motores
de ciclo diesel. Apresenta um potencial promissor no mundo inteiro, não só
pela sua enorme contribuição ao meio ambiente, com a redução qualitativa
e quantitativa dos níveis de poluição ambiental (Quadro 1), mas também
pela geração de energia renovável em substituição ao óleo diesel e a outros
derivados do petróleo (Costa Neto et aI., 2000; Pinto et aI., 2005).

(J'Tg=Mt
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Adicionalmente, o biodiesel é biodegradável, não tóxico e essencialmente
livre de compostos aromáticos (Knothe et aI., 2006). Tanto os hidrocarbonetos
policíclicos quanto seus derivados estão associados ao aumento da
incidência de diversos tipos de cânceres em humanos (O'Neil e Fishbein,
1986; IPCS, 1998).

O biodiesel é produzido, principalmente, a partir de óleos vegetais,
existindo dezenas de espécies vegetais no Brasil que podem ser utilizadas,
como: mamona, dendê (palma africana), girassol, babaçu, amendoim, pinhão-
manso, soja, entre outras (Santos, 2012). O tipo de matéria-prima a ser
utilizada na produção do biodiesel depende das potencial idades
agroclimáticas de produção de cada região do país.

Quadro 1. Comparação entre as emissões de poluentes pela combustão de
biodiesel e óleo diesel

Poluente Aumentolredução Porcentagem (%)

Gases do efeito estufa
Óxidos contendo enxofre
Material particulado
NOx

Redução
Redução
Redução
Aumento

90 - 100
98
50
13

Fonte: USEPA (1998), Janullis (2004) e Costa et aI. (2013).
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Figura 1. Participação de matérias-primas na produção de biodiesel (2005 -
2013). Fonte: ANP (2014). "lnclul gordura bovina, gordura de frango e
gordura de porco. 21ncluióleo de palma, óleo de amendoim óleo de nabo-
forrageiro, óleo de girassol, óleo de mamo na óleo de sésarno óleo de
fritura usado e outros materiais graxos.' ,
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Apesar das várias fontes de óleo para produzir biocombustível, o uso de
óleo vegetal de soja é muito superior ao dos demais, sendo essa oleaginosa
a principal matéria-prima utilizada atualmente (Figura 1). A produção de
biodiesel demanda aproximadamente 1/3 do consumo do óleo de soja
utilizado no Brasil (Milazzo et aI., 2013).

Um princípio fundamental relacionado com a sustentabilidade dos
biocombustíveis é o potencial de se evitarem emissões de GEE quando são
utilizados em substituição aos combustíveis fósseis (Milazzo et aI., 2013).
Estudos demonstram que a redução nas emissões de GEE com a substituição
pelo biodiesel de soja é variável, podendo variar de 57 a 74 % (Huo et aI.,
2008), de 6 a 67 % (RFA, 2008) e 40 % (EU, 2009). Nesses últimos estudos,
foram excluídas as emissões pelas mudanças de uso da terra.

O principal problema relacionado ao cultivo de soja para produzir biodiesel
é o baixo conteúdo de óleo (18 %), comparado com outras fontes (Boari,
2008); ademais, o potencial de crescimento do biodiesel a partir da soja é
limitado pela demanda de óleo de soja para alimentação humana (Milazzo
et aI., 2013). Apesar desses entraves para utilizar a soja como matéria-
prima para produzir biodiesel, essa leguminosa pode ser cultivada sem o N
(ou com doses próximas de zero), o que torna vantajosa a produção do
biocombustível a partir do óleo de soja (Pimentel e Patzek, 2005), uma vez
que os fertilizantes nitrogenados aplicados na produção agrícola representam
a entrada no sistema de insumo produzido com elevado custo energético
(Pimentel et aI., 2002). Aliado a isso, o manejo inadequado de doses e
fontes e as épocas de aplicação dos fertilizantes nitrogenados podem
intensificar as emissões de Np (Snyder et aI., 2008).

Atualmente, o caroço do algodão é a terceira opção para a indústria de
biodiesel (Figura 1). É na região dos Cerrados que a oleaginosa encontra as
melhores condições de desenvolvimento. O cultivo dos solos de Cerrado
com a cultura do algodão provoca redução dos estoques de C, os quais
podem ser recuperados aos níveis originais por meio da utilização do sistema
plantio direto (PD) ou da rotação de culturas com alta adição de C. Cruvinel
et aI. (2011) observaram que os estoques de C do solo em área sob rotação
soja-algodão, com 27 anos de implantação, foram semelhantes aos dos
Cerrados (53 t ha de C).

As oleaginosas mamona e pinhão-manso são alternativas promissoras
para a produção de biodiesel, em especial para as regiões quentes e secas.
O PNPB escolheu a mamona para a difusão como matéria-prima do biodiesel
no semiárido brasileiro em virtude da adaptabilidade edafoclimática, do baixo
custo de produção, da colheita manual e de promover a inclusão social.
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Fracetto et aI. (2012), avaliando três áreas cultivadas com mamona com
diferentes tempos de implantação (10,20 e 50 anos) e uma área de referência
(vegetação nativa de Caatinga), verificaram que as mudanças de uso da terra
com o cultivo da mamona ocasionam redução em aproximadamente 50 % nos
estoques de C e N do solo nos primeiros 10 anos de implantação da cultura.

O pinhão-manso é uma das principais culturas usadas na fabricação de
biodiesel em diversos países, especialmente pela qualidade do óleo extraído
(Gasparatos et aI., 2012; Contran et aI., 2013) e pelos teores de óleo nas
sementes (35 a 40 %) (Saturnino et aI., 2005). Adicionalmente, o pinhão-
manso é de fácil cultivo, apresenta boa produtividade, não compete com
culturas para fins de alimentação e pode ser usado para reflorestar áreas
degradadas (Duarte, 2008; Achten et aI., 2010).

As reduções nos estoques de C com o cultivo de pinhão-manso variam
de mais de 34 a 50 t ha de C, quando derivadas de florestas nativas de
caatinga e cerrado, respectivamente, para ganhos de 1O a 15 t ha de C,
quando o pinhão-manso é cultivado em sistemas agropastoris (Bailis e Baka,
2010; Bailis e McCarthy, 2011).

Dentre as matérias-primas com potencial para obter biodiesel, destaca-
se também o óleo de palma (dendê), por estar entre as oleaginosas tropicais
de maior rendimento em óleo, por ser uma planta perene e possuir potencial
para aumentar os estoques de C do solo. Frazão et aI. (2014) observaram
que os estoques de C do solo aumentaram em até 25 % nos plantios
comerciais de palma derivados de Mata Atlântica e decresceram 30 %
quando foi adotado o sistema agroflorestal. Segundo Frazão et aI. (2013),
em áreas com cultivo de palma derivadas de pastagem, a redução nos
estoques de C do solo chegam a 46 % e aumentam 18 % em área derivada
de Floresta Amazônica.

ESTOQUES DE CARBONO E NITROGÊNIO DO
SOLO NO AGROSSISTEMA CANA-DE-AÇÚCAR

Para o setor sucroalcooleiro, um dos principais entraves quanto à
sustentabilidade do solo é o manejo da colheita. Dois procedimentos têm
sido adotados para a colheita da cana-de-açúcar: a colheita manual com a
pré-queima e a colheita mecanizada.

Tradicionalmente, a cana-de-açúcar era queimada no campo para remover
folhas e insetos poucos dias antes de modo a facilitar a colheita manual
(Thorburn et aI., 2001). No entanto, desde 2002, essa prática tem sido
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gradualmente reduzida pela regulamentação brasileira, a partir da introdução
da colheita mecanizada (Rachid et aI., 2012).

O Estado de São Paulo, a partir da legislação agroambiental, prevê a
gradual diminuição da prática da queima e a completa eliminação desse
tipo de manejo agrícola até 2031. Com o intuito de antecipar a legislação,
a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de São Paulo estabeleceu, em
2007, um protocolo com o setor sucroenergético objetivando eliminar essa
prática até 2014. Entre 2006 e 2013, a área manejada com queima já foi
reduzida de 65,8 % para 16,3 % (CANASAT, 2014). No entanto, em algumas
regiões do Brasil, a queima de resíduos ainda acontece, levando à exposição
do solo e à erosão, desfavorecendo a microbiota do solo e,
consequentemente, a significativas perdas de matéria orgânica do solo (MOS)
(Souza et aI., 2012).

Vários estudos sobre o manejo com e sem queima dos resíduos da
cana-de-açúcar são relatados na literatura (Quadro 2). Pesquisas
desenvolvidas na África (Dominy et aI., 2002), Austrália (Thorburn et aI.,
2012) e diferentes regiões do Brasil (Galdos et aI., 2009; Pinheiro et aI.,
2010; Souza et aI., 2012; Rossi et aI., 2013) evidenciam que o cultivo contínuo
de solos e a queima de resíduos da cultura de cana-de-açúcar levam à
redução dos níveis de MOS. Esses resultados podem ser ainda mais
pronunciados quando esse tipo de manejo é empregado por longo período
de tempo e em solos com menores teores de argila (Cerri et aI., 2011;
Brandani et aI., 2014).

A não queima da palha da cana-de-açúcar e o uso da colheita
mecanizada, permitindo que os resíduos sejam deixados na superfície do
solo (Blair, 2000), apresenta grande potencial para aumentar os estoques
de C no solo. Acolheita mecanizada da cana-de-açúcar pode deixar sobre o
solo de 7 a 20 t ha' de matéria seca via palhada, a qual pode representar o
aporte no solo de 3 a 5 t ha' de C e 28 a 55 kg ha' de N (Robertson e
Thorburn, 2007), indicando que essa prática, ao contrário da queima, pode
favorecer a maior estabilização de C no solo no longo do tempo (Robertson
e Thorburn, 2007; Galdos et aI., 2009; Canellas et aI., 2010; Thorburn et aI.,
2012; Souza et aI., 2012). Os resultados para estoques de C e N nesse
tipo de manejo têm apresentado incrementos em torno de 24 t ha' de C e
de 3 t ha' de N (Quadro 2).

Em estudo comparando a conversão da colheita com queima para a
colheita sem queima, em diferentes regiões do país, Cerri et aI. (2011)
apresentaram que, em média, 1,50 t ha' ano:' de C são estocados no solo,
confirmando também que os maiores estoques ocorreram em razão de
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-l Quadro 2. Con. •.....•
o' o'On' Local Manejo Profundidade Estoque de Estoque deo
<J>

D. C (t ha') N (t ha') Solo Citação
(f> cidade/estado/pa ís em f\C C f\C C
o
,õ

Goianésia, GO, Brasil sem queima 0-60 49,38 4,23 Latossolo Vermelho Barbosa,-o
...... com queima 62,64 4,21 2010.):,.

sistema orgânico 89,37 5,99;-"
ro Pradópolis, SP, Brasil 2 anos com queima 0-20 34,53 Latossolo Vermelho Galdos,o...... distrófico 2009;2010 n
(J1 O>

4 anos com queima 49,67 6-
<J>

6 anos com queima 44,36 rn
8 anos com queima 33,72

o-
c

2 anos sem queima 40,54 a
4 anos sem queima 36,52

o

~6 anos sem queima 42,14 ro-
8 anos sem queima 44,29 CQ

5'
Savannah, Mauritius, o
Oceano índico > 50 anos com queima O-50 145,0 110,7 Cambissol Umrit o

~
3 anos sem queima 137,9 111,2 etal.,2014 ;:1.

Richeterre, Mauritius, ~
O>

Oceano índico > 50 anos com queima O-50 99,70 104,4 Ferrasol :-

3 anos sem queima 98,80 115,9
25 anos com queima 120,4 113,8

Porteirão, GO, Brasil sem queima 0-10 8,37 0,375 Latossolo Vermelho Rachid
com queima 20,83 1,18 etal.,2012

Guariba, SP, Brasil 7 anos sem queima 0-25 16,59 Oxisol Panosso
et aI., 2011

> 40 anos com queima 19,87

continua.,

-l Quadro 2. Con.o''On' Local Manejo Profundidade Estoque de Estoque de fh1o
<J>

ÕD. C (t ha') N (t ha') Solo Citação s:cidade/estado/país f\C C f\C C c{f> em
'"<J>Q.
o-,o

Linhares, ES, Brasil 14 anos sem queima 0-40 49,60 3,80 Argissolo Amarelo/ inheiro et aI., '"n\O

Haplic Acrisol P2010 O>......
&.):,.

com queima 43,50 3,30 o-..J
:>,

Ribeirão Preto, SP, Brasil controle 0-60 116,0 Rhodic Hapludox Segnini et aI., 2013 o~
'"o com queima 120,0 ::!>

......
(J1

sem queima 127,0 c
><oMatão, SP, Brasil 4 anos com queima 0-30 33,70 Ferric Alisol Cerri et aI., 2011 o-

4 anos sem queima 38,70 '"(.QSerrana, SP, Brasil 4 anos com queima 28,80 Haplic Arenosol O>
<J>

'"4 anos sem queima 32,50 <J>
o-Jaboticabal, SP, Brasil 4 anos com queima 34,60 Haplic Ferrasol o

4 anos sem queima 40,40 '"õi'Matão, SP, Brasil 12 anos com queima 59,00 Haplic Ferrasol §'
12 anos sem queima 57,30 '"<J>Timbaúba, PE, Brasil 16 anos com queima 53,60 Chromic Luvisol c

&'16 anos sem queima 56,20 '"Goianésia, GO, Brasil 3 anos com queima 49,80 Rhodic Ferrasol :3
O>3 anos sem queima 56,60 CQ

Ourinhos, SP, Brasil 4 anos com queima 60,70 Rhodic Ferrasol o
<J>
<J>4 anos sem queima 68,40 ~Pradópolis, SP, Brasil 4 anos com queima 68,00 Rhodic Ferrasol :3
O>4 anos sem queima 77,50 <J>

:>Pradópolis, SP, Brasil 6 anos com queima 69,80 Rhodic Ferrasol o
6 anos sem queima 82,90 tJl

@Pradópolis, SP, Brasil 8 anos com queima 50,10 Rhodic Ferrasol ~
8 anos sem queima 64,40

NC: Estoques de C e N não corrigidos pela massa de solo equivalente. C: Estoques de C e N corrigidos pela massa de solo equivalente. Sistema orgânico: cana'
de-açúcar conduzida sem o procedimento de queima dos resíduos e com aporte de torta de filtro, vinhaça e cama-de-frango em substituiçâo a fertilizantes minerais. •.....•
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maiores teores de argila, com incremento médio de 0,73 t ha' ano:', para
solos arenosos, e 2,04 t ha' ano', para solos argilosos.

Além da substituição da prática da colheita com a pré-queima pela
mecanizada, em algumas áreas cultivadas com cana-de-açúcar tem sido
implementado o manejo orgânico, com objetivo de obter o selo de qualidade
para produtos orgânicos. Essa é uma demanda que tem crescido
mundialmente com o aumento das preocupações com o meio ambiente e a
qualidade de vida. No entanto, ainda são poucos e recentes os resultados
sobre o uso do manejo orgânico aliado à colheita sem queima na cultura da
cana-de-açúcar. No Brasil, as áreas de cana-de-açúcar conduzidas sob
sistemas orgânicos, além de terem banido a colheita com o procedimento
de pré-queima, também introduziram o uso de resíduos orgânicos com fonte
de nutrientes às plantas, eliminando o uso de fertilizantes minerais.

Resultados referentes ao manejo orgânico foram obtidos para a região
Centro-Oeste do Brasil por Barbosa (2010) e Abbruzzini (2011). O uso do
manejo orgânico nessa região, caracterizada por Latossolos Vermelhos com
teores de argila entre 61 e 35 % de argila, apresentaram, após quatro e 12
anos,54,61 e 43,94 t ha' de C, respectivamente (Abbruzzini, 2011). A simulação
desse cenário por longo período (140 anos) pelo modelo Centu ry evidenciou
que os mesmos são capazes de estocar até 58,20 e 45,98 t ha' de C,
respectivamente (Brandani et aI., 2014) (Figura 2). De acordo com esses
resultados, acredita-se que a implementação do sistema de produção orgânica
tem potencial para aumentar os estoques de C no solo; elevando os teores de
C nas frações lábeis da MOS, num primeiro momento, e, se conduzidos por
períodos prolongados, são capazes de contribuir para o aumento dos teores
de C nas frações estáveis da MOS, por causa do constante inputde resíduos
orgânicos como fertilizantes (Umrit et aI., 2014), associado à adição de palhada
e ponteiras da cana-de-açúcar via colheita mecanizada (sem queima).

Dentre os resíduos utilizados no manejo orgânico, a vinhaça e a torta de
filtro destacam-se por serem subprodutos gerados em grande quantidade
na cadeia produtiva do setor sucroenergético e por apresentarem
características químicas interessantes sob o ponto de vista agronômico (Quadro
3), com destaque para o elevado teor de C de compostos orgânicos (Santiago
e Rosseto, 2006), o que potencialmente favorece o aumento do estoque de C
do solo. No entanto, combinações de estratégias de manejo do solo, como o
uso integrado de fertilizantes minerais e orgânicos, têm sido propostas com o
intuito de manter a produção agrícola e a rentabilidade e aumentar os teores de
matéria orgânica do solo, contribuindo positivamente para a qualidade do solo
e, consequentemente, para sua sustentabilidade no longo prazo.
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. ~ interessante destacar que manejos conservacionistas, em que se
pnonza o aporte de resíduos orgânicos sobre o solo, sejam pela colheita
m~cani~ada e, ou, pelo uso de resíduos orgânicos como adubos, podem
evidenctar no longo do tempo diminuição nas taxas de acúmulo de C e N.
Isso reflete o alcance de um nível de equilíbrio, o qual é determinado

60001 (a)
62 % argila

5000~~~~~~~~~~~~-
4000

3000
• com queima

~E
·······0······ sem queima
---~--- orgânica, 4 anosOl 2000

6 _.-b-._. orgânica, 12 anos
Ql • vegetação nativa"O 6000
Ql
:::l (b)a-
o
iií 35 % argilaur

5000

4000

3000

2000

1950 2000 2050 2010 2150 2200
Tempo, ano

Figura 2. Si~ulação dos estoques de C no solo até o ano de 2150 para a
prO!undldad~ de 0-20 ~m, considerando os teores de 62 (a) e 35 (b) % de
argl!a para areas. cultlva~as com cana-de-açúcar sob os manejos com
queima, sem queima e sistema orgânico por quatro e 12 anos além de
uma vegetação nativa (Cerradão). '

Adaptado de Brandani et al, ( 2014).
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pelas condições edafoclimáticas locais (Thorburn et aI., 2001; Brandani et
al.,2014).

Características dos solos como mineralogia e distribuição de partículas
com diferentes tamanhos determinam a sua capacidade em equilibrar a
matéria orgânica e, consequentemente, formar agregados. Dessa forma, a
capacidade dos solos em estabilizar compostos orgânicos está diretamente
relacionada à associação da matéria orgânica com as partículas de argila e
silte (2-20 11m),os microagregados do solo (20-250 11m),os macroagregados
(> 250 11m)e o acúmulo na fração areia (> 50 11m)(Christensen, 1992;
Feller e Beare, 1997; Hassink, 1997; Roscoe e Machado, 2002). Uma
vez atingida a saturação dos sítios de ligação nos conteúdos de argila e
silte com matéria orgânica, o input adicional deve ser estabilizado,
principalmente na fração macro-orgânica. Carter et aI. (1998) observaram
que solos sob pastagem e floresta apresentavam elevados teores de C
na fração macro-orgânica associada ao conteúdo de areia, quando
comparados aos solos sob culturas agrícolas (aráveis). No entanto,
ressalta-se que, fundamentalmente, o C e N do solo são fortemente
harmonizados na fração argila e silte. Em solos com menores conteúdos
de areia, mais que 90 % da MOS podem estar associadas às partículas
de argila e silte (Carter et aI., 1998).

Em Latossolos Vermelhos cultivados com cana-de-açúcar sob diferentes
manejos (com ou sem queima e sob adubação orgânica) foram observados
até 50 % do C estabilizado na fração argpa e silte (Brandani, 2013). Cerri et
aI. (2011 ), em um trabalho comparando 12 pesquisas sobre a conversão do
manejo da cana-de-açúcar com queimapara sem queima, destacaram que
os menores incrementos resultantes da conversão do manejo ocorreram em
solos arenosos, onde a interação entre o C orgânico do solo e a fração areia

Quadro 3. Características dos resíduos orgânicos gerados no processamento
da cana-de-açúcar, comumente utilizados como adubação orgânica

Descrição Torta de filtro Vinhaça

------ 9 m·2 _

Carbono adicionado*
Conteúdo de lignina
Relação C/N
Relação C/P
Relação CIS

23,00
0,12

20,33
6,50
0,00

11,56
0,00

27,52
21,41
28,90

'carbono adicionado via aparte dos resíduos orgânicos (torta de filtro e vinhaça) em culturas de cana-
de-açúcar.
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é reconhecidamente fraca. Isso sugere que os impactos causados nesse
tipo de solo podem ser mais pronunciados/evidentes quando comparados
aos solos argilosos, os quais são caracterizados pela forte interação com
os complexos orgânicos.

A adoção das práticas conservacionistas (sistemas de produção sem
queima e orgânico) de manejo do solo relatadas nesse subitem pode ser
interpretada como forma de conter a diminuição da capacidade produtiva
dos solos, apesar do aumento no interesse em usos alternativos dos resíduos
das culturas. Entretanto, a queima de resíduos reduz a quantidade de MO
disponível para incorporação no solo (Galdos et aI., 2009; Canellas et aI.,
2010), o que pode requerer muitos anos, após cessar a queima, para que as
mudanças nos estoques de C e N sejam evidentes (Newman, 2014).

QUALIDADE DA MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO

O termo "qualidade do solo" tem sido definido como "a capacidade de
um tipo específico de solo exercer suas funções, isto é, produção de
biomassa, sítio de biodiversidade, regulação de ciclos biogeoquímicos,
armazenamento/filtragem de água etc, dentro dos limites de ecossistemas
naturais ou manejados, como uma entidade que sustenta a produtividade
vegetal e a animal, mantém ou melhora a qualidade do ar e da água e apoia
a saúde humana e habitação" (Karlen et aI., 1997; Seybold et aI., 1999;
MacBratney et aI., 2014). I .

Por ser um termo abordado em diferentes esferas, torna-se difícil
desenvolver um padrão universal de qualidade do solo; ou seja, aplicável a
diferentes tipos de solo e agrossistemas, bem como assimilar esses
diferentes componentes em um único estudo. Nesse contexto, a MOS há
muito tem sido reconhecida como um "indicador universal" de qualidade do
solo (Stockmann et aI., 2013), uma vez que ela interage com diversos
constituintes do solo, influenciando a retenção de água, a formação de
agregados, a densidade de solo, o pH, o tamponamento do solo, a troca de
cátions, a mineralização de nutrientes, a sorção de pesticidas e outros
agroquímicos, a infiltração, a aeração e a atividade biológica no solo.

Diversos estudos já foram conduzidos buscando avaliar o impacto das
práticas de manejo do solo nos estoques de MOS, mas o conhecimento
sobre alterações na qualidade da MOS ainda é recente (González-Pérez et
aI., 2007; Canellas et aI., 2007; Traversa et aI., 2011), principalmente em
agrossistemas de regiões tropical e subtropical.
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A avaliação da qualidade da MOS, ou do COS, é essencial para conhec~r
o funcionamento do solo e maximizar os benefícios das práticas de manejo
em agrossistemas tropicais, de modo que fatores qua~tit~tivos, cor:n~ os
estoques de C e N do solo, não podem ser considerados indicadores UnlCOS

de qualidade do solo.

Avaliação qualitativa da matéria orgânica do solo

A abordagem mais útil para a avaliação qualitativa da MOS consiste
no reconhecimento de suas diferentes frações ou compartimentos e na
distribuição relativa de grupamentos funcionais (Kõgel-Kn~bne~ 2002: Brady
e Weil, 2013), cujas taxas de decomposição e minerallzaçao variam de
acordo com o tipo de solo, a qualidade dos resíduos orgânicos aport~d~S
(conteúdo de lignina e polifenóis), a suscetibilidad.e à decompo~l.çao
microbiana, os fatores ambientais (temperatura e umidade) e as praticas
de manejo do solo (Feller e Beare, 1997; Thorburn et aI., 201,2). Vale
ressaltar que a avaliação da composição macromolecular dos ~eslduo~ d.e
cultura (liteira) e derivados da biomassa microbiana, principais materiars
de origem para formação da MOS, fornece uma base para os est~d~s
sobre as alterações que ocorrem durante os processos de dscornposiçao

e humificação da MOS.

Os métodos químicos tradicionalmente empregados na extração e
fracionamento da MOS levaram ao conceito de "húmus", que postula a
formação de complexas estruturas poliméricas macro~ol~cul~res (,a~topeso
molecular), que são quimicamente isoladas, em meio álcaii ou a~ldo, em
ácido húmico (AH), fúlvico (AF) e humina (HU), os quais apresentam diferentes
tempos de ciclagem em razão dos processos de decomposição da MOS
(Stockmann et aI., 2013). No entanto, questiona-se que parte _dess~s
compostos extraídos pode ser produto do próprio método de extraçao e nao
um componente real da MOS (Piccolo, 2002). Os métodos físicos de
fracionamento da MOS, por sua vez, enfatizam as interações entre
componentes orgânicos e inorgânicos do solo e, possivelmente, resultam
em frações menos alteradas em relação à composição original da MOS.
Esses métodos são com base na separação por densidade e tamanho de
partícula, eliminando o emprego de reagentes químicos (Roscoe e Burmman,
2003; Rangel e Silva, 2007).

O desenvolvimento e a aplicação de técnicas emergentes, como a
ressonância magnética nuclear do carbono-13 (RMN-13C), a ressonância
paramagnética eletrônica (RPE) e as ferramentas fotônicas, como a
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espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) e
fluorescência induzida por laser (FIL) e de luz ultravioleta ou visível (UV-VIS),
têm avançado consideravelmente no estudo da composição química e
estrutural das substâncias húmicas (SH), pois permitem identificar alterações
qualitativas na MOS por causa das mudanças do uso da terra e das práticas
de manejo do solo.

A técnica de RMN-13C, apesar de fornecer informações estruturais e
grau de alifaticidade e aromaticidade das SH, apresenta limitações, uma
vez que os altos teores de Fe3+encontrados em solos tropicais interferem
na detecção do sinal do 13C e, consequentemente, na resolução dos
espectros (Skjemstad et al., 1994; Novotny e Martin-Neto, 2002), exigindo-
se a extração de elementos paramagnéticos e, ou, fracionamento da MOS.
A necessidade de grande quantidade de material e o longo período
demandado na análise são outras desvantagens desse método.

A espectroscopia de FIL, no entanto, permite conduzir avaliações in
situ, ou seja, sem a necessidade de coletar amostras de solo e empregar
métodos de extração e fracionamento da matéria orgânica do solo. Essa
técnica utiliza equipamentos portáteis que avaliam o grau de humificação
de amostras de solo sem necessidade de fracionamento químico prévio
(Milori et al., 2011), apresentando grande potencial no monitoramento do
COS em diferentes agrossistemas. A fluorescência é um fenômeno altamente
provável em estruturas conjugadas com ressonância de elétrons, como C=O,
C aromático, radicais livres do tipo semiquinonas (RLS) (Martin-Neto et al.,
1998; Milori et al., 2002) e sistemas alifáticos insaturados (Senesi, 1992),
principais fluoróforos da MOS, cuja concentração aumenta durante os
processos de humificação.

A espectroscopia de FIL não fornece informações acerca das estruturas
químicas presentes na MOS. No entanto, a técnica apresenta alta
sensibilidade e seletividade, uma vez que somente grupos funcionais com
propriedades fluorescentes podem ser observados, fornecendo resultados
rápidos sobre o grau de humificação da MOS e com baixo custo operacional
(Milori et al., 2011).

É importante enfatizar que a natureza dos resultados em análise de
amostras de solo sem fracionamento químico prévio considera a MOS como
um todo, compreendendo as estruturas instáveis e recalcitrantes do solo.
Adicionalmente, as técnicas analíticas citadas pressupõem sistemas
geralmente puros da química e ainda necessitam ser mais bem calibrados
nos sistemas complexos, heterogêneos e dinâmicos do solo (Bayer et al.,
2002).
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Impactos da mudança do uso da terra e práticas de
manejo do solo na qualidade da matéria orgânica do solo

Diante da necessidade de promover o manejo sustentável do solo em
sistemas agrícolas, práticas que priorizam a melhoria da qualidade da MOS
tem recebido atenção considerável. Como as SH representam o
compartimento mais persistente da MOS, com tempos de residência médio
de várias centenas de anos, a avaliação do grau de humificação da MOS é
importante para estimar a taxa e magnitude de sequestro de C (Tivet et aI.,
2013) e os impactos das mudanças de uso da terra, manejo do solo e
resíduos culturais (Moraes et aI., 2011).

Em sistemas naturais, a composição química variada e o aporte frequente
de materiais orgânicos ao solo contribuem para diminuição do C-aromático
e a predominância de grupos C O-alquil, indicando a presença de estruturas
lábeis oriundas, em sua maior parte, de carboidratos derivados de tecidos
vegetais (Baldock et aI., 1992; Zech et aI., 1997). A conversão de vegetação
nativa para agricultura, no entanto, favorece a mineralização da MO por
meio da ruptura dos agregados do solo e exposição da MOS à decomposição
oxidativa (Hartemink, 2008; Kaschuck et aI., 2011; Martins et aI., 2011; Tivet
et aI., 2013), promovendo a preservação seletiva de estruturas mais
complexas da MOS, como C-aromático e C-carbonílico (C=O), elevando o
grau de humificação da MOS, quando comparado aos solos sob vegetação
nativa.

Todavia, sistemas agrícolas que priorizam a ausência de revolvimento
do solo e a entrada contínua de resíduos vegetais influenciam diretamente a
capacidade dos microrganismos em utilizar a MOS como fonte de C e energia,
promovendo mudanças significativas na qualidade do COSo Em estudo
realizado por Bayer et aI. (2002), amostras de AH extraídos de solos sob
sistema de PD apresentaram menor grau de humificação comparado ao
plantio convencional (PC), dada a menor intensidade de fluorescência
associada a RLS. Comparando espectros de RMN-13C,Dieckow et aI. (2009)
observaram a predominância de estruturas lábeis (O-alquil) e o decréscimo
de estruturas mais complexas (C-aromático) em solos sob PD comparado
ao PC.

O menor caráter aromático da MOS em PD favorece a formação de C
lábil nas frações AH e AF e aumenta os sítios de troca da MOS, gerando
cargas negativas variáveis e melhorando a ciclagem de nutrientes e fertilidade
do solo (Moraes et aI., 2011). Adicionalmente, a maior aromaticidade da MO
em solo sob PC comparado ao PD não significa maior estabilidade das
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frações orgânicas desse sistema, podendo ser em razão de dois processos:
oxidação do C lábil em solos sob cultivo convencional por causa do input
reduzido de material orgânico fresco e operações de revolvimento do solo' e
aromaticidade e policondensação derivada da prática de queima (se houver)
e, consequentemente, maior grau de humificação da MOS.

Apesar disso, mudanças drásticas nas práticas de manejo, como a
conversão da colheita com queima para colheita mecanizada de cana-de-
açúcar, podem apresentar resultados contrastantes em curto prazo. Panosso
et aI. (2011) reportaram que a maior entrada de C lábil pelos resíduos de
colheita de cana-de-açúcar causou aumento desproporcional nas taxas de
respiração microbiana, estimulando a mineralização da fração estável do C
presente nas SH e ocasionando perdas de COS nesse sistema, fenômeno
conhecido como efeito priming (Kuzyakov, 2010). Após 55 anos de cultivo
de cana-de-açúcar, Canellas et aI. (2007) observaram que a concentração
de RLS foi aproximadamente sete vezes maior em amostras de AH extraídos
de solos sob manejo sem queima, comparado ao manejo com queima,
resultando em maior grau de humificação da MOS em razão da preservação
da palha na superfície do solo. Desse modo, a manutenção da cobertura
vegetal na superfície do solo em longo prazo proporciona um ambiente mais
favorável para a incorporação dos resíduos pela fauna do solo e evolução
dos processos de decomposição e humificação da MOS (Thorburn et aI.
~1~. '

O efeito da prática de queima sobre a qualidade da MOS deve ser levado
em consideração, pois, além de reduzir o aporte de resíduos vegetais ao
solo, favorece a oxidação da MO lábil (González-Pérez et aI., 2004). Apesar
de o C derivado da ação do fogo (C pirogênico) apresentar elevada resistência
à degradação no solo (Stockmann et aI., 2013) e contribuir para os estoques
de C no solo em longo prazo (Graham et aI., 2002), o tempo envolvido na
r~cuperação da MOS pós-queima e as rotas de decomposição do C pirogênico
ainda geram incertezas (Schmidt et aI., 2011). Além disso, o baixo inputde
material orgânico fresco em sistemas manejados com queima (colheita
manual de cana-de-açúcar) prejudica a formação de microagregados do solo
onde os resíduos derivados de plantas e produtos microbianos tornam-se
fisicamente inacessíveis à decomposição oxidativa e diminuiem a atividade
biológica do solo (Alexis et aI., 2012), comprometendo seus atributos
químicos, físicos e biológicos (Sant'anna et aI., 2009).

Além da biomassa vegetal da parte aérea, a biomassa radicular
apresenta grande importância na manutenção da qualidade do solo, além
do grande potencial em alocar C em camadas subsuperficiais (Schimidt et
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aI., 2011). Nesse contexto, o comportamento relatado em áreas destinadas
às pastagens merece destaque. Pastagens bem-manejadas apresentam
um potencial de estoque de C no solo muito próximo ou superior às áreas
de vegetação nativa, o que está fortemente associado à contínua
decomposição das raízes das gramíneas e à liberação de exsudatos
radiculares (Nepstad et aI., 1991; Fearnside e Barbosa, 1998; Alves et aI.,
2008). O Brasil possui vasta área de pastagens degradadas (Dias Filho,
2014), o que favorece estoques de C menores que solos sob vegetação
nativa. No entanto, estudos apresentam que essas áreas são altamente
responsivas ao sequestro de C no solo por meio de práticas adequadas de
manejo (Ryals et aI., 2014), como será abordado posteriormente neste
capítulo.

Analisando amostras de solo sob pastagem, Nierop et aI. (2001)
observaram a MOS na camada 0-10 cm composta por materiais em estágios
iniciais de decomposição, derivados dos tecidos vegetais das gramíneas,
como polissacarídeos, ligninas, compostos alifáticos (lipídios, cutina,
suberina) e proteínas. Já na camada 10-20 cm, houve diminuição dos
constituintes de planta, como a lignina, e predominância de produtos de
decomposição microbiana, indicando maior grau de humificação da MOS
em profundidade.

A ação das raízes na formação e os processos de estabilização dos
agregados do solo (Haynes e Beare, 1997), bem como mudanças
significativas na atividade enzimática nos solos induzidas principalmente
pelo C lábil oriundo da ciclagem e exsudação radicular do que pelos resíduos
de parte aérea (Lajtha et aI., 2014; Kotroczó et aI., 2014), são fortes indícios
da contribuição desse compartimento da biomassa vegetal para manutenção
e melhoria da qualidade da matéria orgânica do solo. Além disso, o contato
íntimo entre as raízes e a matriz mineral do solo favorece a estabilização do
C derivado de exsudatos e da morte de raízes grossas e finas por minerais
de argila e óxidos de Fe e AI (Oades, 1988). Desse modo, os aspectos
qualitativos e mecanismos de estabilização da MOS sob pastagem parecem
manter certa dependência da existência de interação com a fração mineral,
uma vez que o incremento de C pela estabilização física e, ou, química é
um processo de longo prazo (Six et aI., 2002; Alves et aI., 2008).

No entanto, informações quantitativas e qualitativas relacionadas a
esse tópico ainda geram incertezas e impõem grandes desafios
metodológicos, principalmente pela grande dificuldade na quantificação,
separação e identificação da origem do C, ou seja, diferenciar o C derivado
de biomassa vegetal aérea e radicular (Hütsch et aI., 2002).
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EMISSÕES DE GASES DE EFEITO ESTUFA NO
AGROSSISTEMA CANA-DE-AÇÚCAR

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar (FAO, 2014) e,
de acordo com levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), estima-se que, na safra 2014/2015, serão cultivados mais de
9 Mha no país, com uma produção estimada superior a 670 Mt (Conab,
2014).

O cultivo de cana-de-açúcar no Brasil tem dois aspectos importantes
com relação ao acúmulo de C no solo. Além da gradativa substituição da
colheita manual após a queima das folhas (cana queimada) pela colheita
mecanizada e sem uso do fogo (cana crua), a cana-de-açúcar é uma cultura
semiperene e, portanto, a mobilização do solo é realizada apenas na
renovação do canavial, o que ocorre a cada seis ou oito anos. Dessa forma,
evitam-se as emissões de GEE com a redução das áreas de cana queimada,
ao mesmo tempo em que há acúmulo de C no solo com a deposição da
palha sobre o solo, como também pelo não revolvimento anual.

Assim, as principais fontes de emissão de GEE no cultivo de cana-de-
açúcar no Brasil são: as operações de reforma do canavial, promovendo
perdas do C acumulado na MOS sob a forma de CO2; a adubação nitrogenada
(mineral ou orgânica), que interfere diretamente a disponibilidade de N no
solo e as emissões de Np; as emissões de CH4 promovidas pela aplicação
de vinhaça ao solo; e, finalmente, pelos canais a céu aberto, utilizados para
a condução da vinhaça entre a usina e as áreas de aplicação.

Estima-se que as perdas de C na forma de CO2 decorrentes do preparo
do solo na renovação do canavial correspondam a 80 % da quantidade de C
acumulada durante um ano de cultivo de cana-de-açúcar (Silva-Olaya et aI.,
2013). Entretanto, essas emissões podem ser minimizadas em até 30 %
com algumas alterações no sistema de preparo do solo, permitindo que se
aumente a sustentabilidade da cana-de-açúcar e a do etanol brasileiros
(Quadro 4). Além disso, é importante considerar que o preparo do solo por si
só estimula as emissões de CO2, mas, de maneira geral e não apenas na
cultura da cana-de-açúcar, essas emissões são maiores quando há palha
sobre a superfície do solo, porque nesse caso o C presente nos resíduos é
fonte de energia para os microrganismos presentes no solo (Teixeira et aI.,
2013).

A adubação nitrogenada das áreas de cana-de-açúcar é um fator
importante relacionado às emissões de GEE. Signor et aI. (2013) compararam
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diferentes fontes de N (ureia e nitrato de amônio) utilizadas na adubação
mineral de cana-de-açúcar (cana crua) e verificaram que as emissões de
Np induzidas pelo nitrato de amônio são maiores e mais rápidas que as
proporcionadas pela ureia. Esses autores também observaram que as
emissões de Np dependem das doses e da fonte de fertilizantes nitrogenados
aplicadas ao solo. Para o nitrato de amônio, as emissões se elevam à medida
que a dose de N aplicada aumenta, enquanto para a ureia observou-se um
máximo, que ocorre em torno 114 kg ha' (Figura 3).

Além dos fertilizantes minerais, é comum nos canaviais brasileiros o
uso de fertilizantes orgânicos como fontes de nutrientes para a cultura, com
destaque para o uso dos resíduos gerados no processamento da cana-de-
açúcar. Oliveira et aI. (2013) avaliaram as emissões de CO2, CH4 e Np

Quadro 4. Emissões de C02 em diferentes sistemas de preparo do solo duran-
te a renovação do canavial

Sistema de Fluxo diário CO2 Emissão total % da emissão
preparo do solo (g m'2h") de CO2 ao lotalem

longo de 44 anos relação ao
após o preparo preparo
do solo (g rrr") convencional

Preparo convencional:
uma gradagem aradora até
20 cm de profundidade,
uma gradagem aradora 0,82±0,37 A 881,6 100
até 25 cm de profundidade
e uma subsolagem até
45 cm de profundidade

Preparo reduzido: eliminação
mecânica da soqueira,
seguida de subsolagem no
sentido da linha de plantio 0,56±0,22 B 583,2 66,15
(até 50 cm de profundidade),
com uma segunda
subsolagem cruzada em
um ângulo de 45°
(até 50 cm de profundidade)

Preparo mínimo: eliminação
química da soqueira e
subsolagem (até 40 cm 0,51±0,17 B 537,0 60,91
de profundidade) na direção
linha de cultivo

Sem preparo 0,49±0,19 B 531,5 60,29

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
Adaptado de Silva-Oalya et aI. (2013).
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induzidas pela aplicação de vinhaça ao solo, em área cultivada com cana-
de-açúcar em São Paulo, constatando um estímulo às emissões de CO2 e
N20, sem alterar as emissões de CH4, independentemente do sistema de
colheita ser conduzido com ou sem queima prévia. As emissões de CH4 e
NP, convertidas para CO2-equivalente, com a aplicação de 200 m3 ha' de
vinhaça em área colhida com queima, foram da ordem de 98,1 kg ha' CO2-eq,
enquanto em área colhida sem queima totalizaram 62,7 kg ha' CO2-eq.

Carmo et aI. (2013) avaliaram o efeito de adubação orgânica e mineral
em áreas de cultivo de cana-de-açúcar e constataram que a combinação
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Figura 3. Emissões de óxido nitroso (N20) em solos cultivados com cana-de-
açúcar em Piracicaba, SP (a), e em Goianésia, GO (b), em razão da dose
de fertilizante nitrogenado aplicado ao solo.

Fonte: Signor et aI. (2013).
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desses fertilizantes resulta em maiores emissões de CO e de N °do que2 2
a aplicação de fertilizante mineral isoladamente. Esses autores avaliaram
as emissões de CO2, CH4 e Np pelo período de um ano em uma área de
cana-planta, testando os efeitos da adubação mineral (N, na forma de ureia;
PPs' na forma de superfosfato triplo; e KP, na forma de KCI) e da adubação
orgânica (torta de filtro e vinhaça) sobre as emissões de GEE. A emissão de
Np no tratamento com adubação mineral foi equivalente a um terço daquela
observada nos tratamentos em que a fonte de K foi a vinhaça ao invés do
KCI; e aproximadamente metade daquela observada quando o superfosfato
triplo foi substituído pela torta de filtro. Aaplicação de vinhaça como fonte de
K também estimulou as emissões de CO e reduziu as emissões de CH2 4
pelo solo.

Ainda segundo Carmo et aI. (2013), as emissões totais acumuladas no
longo do período de avaliação nas áreas com aplicação de vinhaça foram
duas vezes maiores que nas áreas onde esse resíduo não foi aplicado. °
aumento da emissão de CO2 pelo solo em razão da aplicação de vinhaça
ocorre tanto nas linhas quanto nas entrelinhas de cultivo, pois a vinhaça é
aplicada em área total e não apenas no sulco de plantio ou ao lado da
soqueira, como usualmente é feita a aplicação de fertilizantes na cana-
soca. Além do estímulo às emissões provocado pela maior umidade do
solo, já que a vinhaça é aplicada na forma líquida, esse resíduo também é
rico em C e também é fonte de N, estimulando tanto a respiração do solo
(emissão de CO2) quanto os processos de nitrificação e desnitrificação,
responsáveis pela formação e emissão de Np (Oliveira et aI., 2013).

Um aspecto também a ser comentado a respeito das emissões de GEE
induzidas pela vinhaça é com relação ao transporte desse resíduo desde a
usina até a área de cultivo de cana-de-açúcar, que geralmente é feito por
meio de canais a céu aberto. Nessas condições, a decomposição da
vinhaça no próprio canal pode representar importante fonte de GEE,
principalmente de CH4 para a atmosfera (Oliveira, 2010). Segundo Oliveira
(2010), o processo de transporte da vinhaça entre a usina e o campo é
responsável pela emissão de 2,23 kg m'3 CO2-eq. Ainda segundo o mesmo
autor, os fluxos de CO2 diminuem à medida que o canal se afasta da usina
(ponto inicial no trajeto da vinhaça até o campo), enquanto os fluxos de
CH4 superaram 1 000 mg m·2 h" em grande parte do trajeto da usina até o
campo. Já as emissões de Np são muito baixas ao longo do canal,
representando apenas 0,16 % das emissões totais. Em termos de CO2-

equivalente, aproximadamente 99,84 % das emissões de GEE no longo do
canal de transporte de vinhaça devem-se ao CH4.
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Além das emissões de GEE relacionadas ao preparo do solo durante a
renovação do canavial, à adubação e à aplicação de vinhaça, a presença da
palha sobre a superfície do solo nas áreas de cana-de-açúcar colhidas sem
queima também exerce influência sobre as emissões desses gases. Isso
ocorre não apenas porque a palha pode ser usada como fonte de C e energia
pelos microrganismos para a produção de GEE, mas também pelo seu
efeito indireto sobre a manutenção da umidade no solo.

°efeito conjunto da quantidade de palha sobre a superfície do solo e da
aplicação de vinhaça sobre as emissões de GEE em área de cana-soca
também foi avaliado por Carmo et aI. (2013). As emissões de N °se elevaram2
com o aumento da quantidade de palha sobre a superfície do solo e
apresentaram magnitude maior quando houve aplicação de vinhaça. Em
termos quantitativos, nas parcelas com 21 t ha de palha sobre a superfície,
quando houve aplicação de vinhaça, a quantidade de N ° emitida

2

correspondeu a 9 kg ha ano", mas quando esse resíduo não foi aplicado
essa quantidade foi de 4 kg ha ano" de Np (Carmo et aI., 2013).

Ainda com relação à presença de palha na superfície, Vargas et aI.
(2013) conduziram um estudo em condições controladas e observaram que
as emissões de CO2 e de Np pelo solo cultivado com cana-de-açúcar
aumentaram linearmente com a elevação da umidade, sendo esse aumento
mais expressivo na presença de palha sobre a superfície. Os resultados
desses autores evidenciaram que, para elevar 10% na umidade do solo, as
emissões de CO2 aumentam em 17 g m·2 de C-C02, quando há palha sobre
a superfície, e apenas em 6 g m·2 de C-C02, quando não há palha, o que
corresponde a uma emissão quase três vezes maior simplesmente em razão
da presença da palha sobre o solo. Comportamentos similares foram
observados pelos mesmos autores para as emissões de N20: para elevação
de 10% na umidade do solo, as emissões aumentam em 1,7 mg m·2 e em
0,8 mg m·2 de N nos tratamentos com e sem palha, respectivamente. Uma
observação importante é que a diferença nas emissões de CO e de N °2 2
entre os tratamentos com e sem palha é menor quando o conteúdo de água
no solo é pequeno, indicando que a palha, além de manter a umidade no
solo, também é fonte de C e N para os microrganismos.

°efeito da palha de cana-de-açúcar sobre as emissões de GEE também
foi avaliado por Signor et aI. (2014). Em área de cultivo comercial de cana-
de-açúcar, esses autores avaliaram as emissões de CO CH e N °em_ 2' 4 2

razao da dose de palha de cana-de-açúcar sobre o solo em três momentos:
imediatamente; aos seis; e aos 12 meses após a colheita. Os resultados
apresentaram que o efeito dos restos culturais sobre o solo concentra-se
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nos primeiros meses após a colheita e deposição sobre o solo, provavelmente
por causa de o fato da palha funcionar como fonte de nutrientes e energia
aos microrganismos. Em nenhum dos três períodos avaliados, houve efeito
da presença de palha sobre as emissões de Np. Imediatamente após a
colheita, observou-se efeito significativo da dose de palha sobre as emissões
de CO

2
e CH

4
; para elevar 1 t ha' de palha, houve aumento nas emissões

da ordem de 1,35 g m·2 de C-C02 e de 1,26 mg m·2 de C-CH4· Aos seis
meses após a colheita, apenas as emissões de CH4 foram influenciadas
pela dose de palha sobre a superfície do solo. Nessa condição, o aumento
de 1 t ha' na quantidade de palha sobre a superfície reduziu as emissões
de CH

4
em 1,25 mg m·2 de C-CH4. Já aos 12 meses, não houve efeito

significativo das doses de palha sobre as emissões de nenhum dos três
gases avaliados.

FATORES DE EMISSÃO ASSOCIADOS A
MUDANÇAS DO USO DA TERRA NAAMAZÔNIA

Inventários nacionais de emissão de GEE são essenciais para elaborar
políticas públicas que visem mitigar as emissões desses gases. No entanto,
informações sobre fatores de emissão de C do solo são fundamentais para
o desenvolvimento desses inventários; entretanto, sem as estimativas dessas
emissões, não é possível desenvolver um plano mitigatório (IPCC, 2006).
Uma vez que os fatores de emissão são conhecidos, esses valores podem
ser utilizados nos inventários a fim de fornecerem informações essenciais
para um planejamento integrado de políticas para mitigação dos GEE, bem
como para implementar estratégias de baixa emissão de C (Ogle et aI.,

2013,2014).

Fatores de emissão são denominados pelas taxas de emissões
associadas a diferentes condições ambientais (variações do clima e do solo)
e também em razão das práticas de manejo dos sistemas de pastagens e
de produção agrícola. °IPCC (2006) fornece fatores de emissão "padrões"
para todas as categorias emissoras como, por exemplo, a de metano entérico
em um inventário nacional de emissão de GEE. A razão pelo qual o IPCC
fornece esses fatores "padrões" é de assegurar que todos os países possam
elaborar seus inventários e reportar as suas emissões. Entretanto, esses
fatores não são muito exatos ou possivelmente exatos para serem aplicados
em discriminados países ou regiões por causa da condição peculiar de
determinado país que pode não ser bem representada pelos fatores "padrões"
(Ogle et aI., 2013).
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De acordo com Ogle et aI. (2013), para a estimativa desses fatores
deve-se considerar uma série de dados como a quantidade de áreas de
pastagens no país, a quantidade de fertilizante nitrogenado aplicado ao solo,
o número de vezes em que o solo foi preparado em áreas de produção
agrícola, entre outros. Esses dados podem ser obtidos por sensos nacionais,
entrevistas com os produtores, observações em campo, sensoriamento
remoto ou por meio da combinação dessas e de outras fontes.

No Brasil, uma das regiões mais heterogêneas é aAmazônia brasileira
que é conhecida por apresentar vastas florestas compostas de biomassa
densa e diversificada, e grande variação nos tipos de solo. Entretanto,
sabe-se que, nos últimos anos, a região vem sendo apontada como uma
das principais fontes de CO2 emitidos para a atmosfera em razão das
mudanças de uso da terra. A conversão de áreas de florestas para
pastagens ou agricultura se tornou um dos principais vilões do
aquecimento global no Brasil. Durante essa conversão, ocorrem processos
como a derrubada e queima da biomassa florestal que contribuem para
as emissões de C e, adicionalmente, a decomposição dessa biomassa
pelos microrganismos do solo contribui para a potencialização dessa
emissão.

A derrubada e queima das florestas tropicais, e a consequente conversão
para outros sistemas de uso da terra, é considerada a principal fonte de
emissão de CO2 para a atmosfera. No entanto, dependendo do uso e manejo
adotado, as áreas convertidas podem funcionar como fonte ou dreno de C
(Ogle et aI., 2005; Cerri et aI., 2009; Maia et aI., 2010a).

A queima de florestas e a de restos vegetais na agricultura emitem
gases como: CH4, NP, CO e NOx. Uma prática bastante utilizada na
agricultura brasileira é o uso de fertilizantes nitrogenados que, quando
aplicados no solo, servem como fonte direta de Np. Já a calagem, prática
bastante usada, contribui significativamente para a emissão de CO2 e, em
áreas inundadas como as utilizadas para o cultivo de arroz, pode contribuir
também para a emissão de CH4. Assim, a mudança de uso da terra e o tipo
de manejo dado ao solo podem aumentar ou diminuir a biomassa e os
estoques de C do solo (Ogle et aI., 2014).

Em razão da grande variabilidade nas propriedades do solo, das
condições climáticas e do histórico de uso da terra em determinada região,
pode existir uma série de incertezas associadas às estimativas dos estoques
de C, principalmente quando se trata de mudanças em razão das conversões
de uso da terra (Conant e Paustian, 2002; Maia et aI., 2010b; Ogle et aI.,
2010; Conant et aI., 2011).
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Particularmente nas regiões tropicais como a Amazônia, os cálculos e
estimativas dos estoques de C sob floresta são altamente incertos por causa
das aplicações de monitoramento regionais (Smith et aI., 2007.). Nesse
sentido, torna-se cada vez mais importante conhecer os fatores e as
incertezas que estão associados às mudanças nos estoques de C no solo
e, consequentemente, às emissões de GEE para a atmosfera (Ogle et aI.,
2007).

De acordo com Ogle et aI. (2010), a maioria das análises para estimar
as emissões de GEE são feitas por modelos recomendados pelo IPCC (IPCC,
2006). Assim, é necessário realizar análises para reduzir as incertezas de
interferência dos parâmetros desconhecidos, assim como desenvolvê-Ias,
com base em estimativas para simular os estoques de C, como feito por
Ogle et aI. (2007), em áreas agrícolas nos Estados Unidos, e por Maia et aI.
(2010b), na avaliação das mudanças no uso da terra em Mato Grosso e
Rondônia.

Muitas pesquisas, no entanto, evidenciam que as práticas de cultivo
não conservacionistas sempre são o principal contribuinte na diminuição
dos estoques de C do solo, principalmente pela maior exposição e destruição
dos agregados do solo e, consequentemente, a aceleração na taxa de
decomposição da MOS (Six et aI., 2002; Ogle et aI., 2003, 2005; Maia et
aI., 201 Oa; Antle e Ogle, 2012).

No Brasil, até o momento, poucos estudos têm reportado valores de
fatores de emissão de C do solo associados à atividade de mudança no uso
da terra na região da Amazônia. Trabalhos pioneiros foram realizados por
Maia et aI. (2009,201 Oa,b), para os Estados de Rondônia e Mato Grosso, e
por Durigan (2013), para a região de Santarém, no Estado do Pará.

Para os Estados de Rondônia e Mato Grosso, Maia et aI. (2009)
relataram que os estoques de C do solo em áreas de pastagens degradadas
apresentaram fator de emissão de 0,91 ±O,14 (C-C02 equivalente), quando
comparados com os estoques das áreas de vegetação nativa. Com base
nos resultados, os mesmos autores estimaram que áreas de pastagens
degradadas podem perder entre 0,27 e 0,28 t ha' ano:' de C.

Estudos semelhantes realizados em outros países por García-Oliva et aI.
(2006), Hughes et aI. (2005) e Brown e Lugo (1990) estimaram que as perdas
de C do solo para a atmosfera em pastagens degradadas podem variar entre
18, 9 e 44 %, respectivamente. Nesse sentido, a recuperação dessas
pastagens é um dos principais pilares capaz de sustentar e tornar eficazes
os planos de mitigação de GEE gerados pela agricultura e mudar a imagem
desse setor como um dos vilões do aquecimento global no Brasil.
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Maia et aI. (2010a) avaliaram os efeitos dos sistemas de manejo nos
estoques de C do solo e, consequentemente, os fatores de emissão nos
Estados de Mato Grosso e Rondônia. Segundo os autores, o sistema PD
contribuiu significativamente para o aumento nos estoques de C do solo,
sendo o oposto observado em áreas de cultivo convencional. Os fatores de
emissão estimados pelos autores dentro dessas situações contrastantes
foram de 1,08 ± 0,06 e 0,94 ± 0,04 para plantio direto e convencional
respectivamente. '

Também na região da Amazônia, Durigan (2013) estimou os fatores de
emissão associados às mudanças de uso da terra na região de Santarém,
PA. Os resultados observados foram semelhantes aos de Maia et aI. (2010a),
quando da conversão de áreas de floresta nativa em agricultura convencional
sendo estimado em 0,93±0,033. '

Porém, para esse cenário mudar, as áreas de pastagens e agricultura
que estejam degradadas se transformem em drenas de C, devem ser
adotadas práticas de manejo, como adubação de maneira adequada pela
aplicação da quantidade necessária/recomendada para o solo; uso de
irrigação em áreas com défice hídrico; introdução de leguminosas para
potencializar a fixação de N e melhorar as condições de estrutura do solo; e
adotar o uso do PD (Smith et aI., 2007; Conant et aI., 2011). Franzluebbers
(2002) defendeu a ideia de que a adoção do PD também tem outros impactos
s~bre a dinâmica do C, particularmente há maior estratificação do C nesse
sistema com maiores concentrações do C perto da superfície, enquanto o
PC tende a misturar o C em toda a camada superficial do solo, durante seu
preparo. Como consequência da adoção de práticas como essas, é possível
aumentar em 17 % os estoques de C do solo nessas áreas (Ogle et aI.,
2004), o que pode resultar em uma taxa de sequestro de C que varie entre
0,11 e 3,04 t ha' ano:' de C (Conant et aI., 2011).

O manejo do solo é um caráter de extrema importância para que esse
~tue co~o fonte ou dreno de C para a atmosfera; e a obtenção de
~nformaçoes sobre esse caráter é essencial para o desenvolvimento de
Inv~ntários de emissões de GEE. Em outros países, como nos Estados
Unidos,. muitos estudos têm sido conduzidos para fornecer informações
de confiança sobre o manejo do solo e sua relação com as taxas de
seq~estro de C. Ogle et aI. (2012) fizeram uma meta-análise de 74 estudos
pU~llcados para determinar se os fatores de emissão de C do solo no país
vanam entre PD e PC e, de acordo com os autores, a adoção do PD tem
s~ ~presentado mais efetiva em estocar C no solo e consequentemente
mitigar a emissão de GEE.
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Os resultados para os fatores de emissão de C do solo, em razão das
mudanças de uso da terra na região Amazônica, realizados até o momento
no país são extremamente importantes, uma vez que não existem estimativas
feitas para os demais estados, exceto Rondônia, Mato Grosso e Pará. Sendo
assim, os resultados até então poderão servir como fonte de dados para
elaborar políticas públicas e relatórios de sustentabilidade visando o
crescimento econômico sustentável na região, bem como poderão ser
utilizados em relatórios elaborados pelo IPCC e inventários de emissões
organizados pelo governo federal.

POTENCIAL DE ACÚMULO DE C E EMISSÕES DE
GASES DE EFEITO ESTUFA EM PASTAGENS NO

BRASIL

Emissões de gases de efeito estufa associadas a solos
de pastagens no Brasil

A associação entre a pecuária bovina e o desmatamento e, portanto,
entre a pecuária e as emissões de GEE decorrentes das mudanças de
uso da terra, deve-se a diferentes aspectos (Cederberg et aI., 2011). Estima-
se que mais de 70 % das áreas desmatadas no Brasil foram posteriormente
utilizadas pela pecuária (Wassenaar et aI., 2007). °baixo preço da terra,
as dificuldades logísticas e a possibilidade de uso de áreas marginais
determinam que a pecuária de corte seja a atividade predominante em
áreas de fronteira agrícola no Brasil (Dias-Filho, 2014). Na Amazônia Legal,
as emissões provenientes do desmatamento de florestas para implantar
pastagens são de 612 kg ha' CO2-eq (Cederberg et aI., 2011). Dessa
forma, a associação entre a pecuária a pasto e as emissões de GEE
decorrentes das mudanças de uso da terra no Brasil não deve ser

desconsiderada.

Além das emissões de GEE provenientes do desmatamento e da queima
da biomassa, a mudança de uso da terra com áreas agrícolas determina,
em grande parte, decréscimos nos estoques de C do solo (Don et aI., 2011).
Dessa forma, parte do C que estava no solo na forma de MOS é liberado
para atmosfera, principalmente na forma de CO2. Em sua metánalise, Don
et aI. (2011) observaram redução de 30 % nos estoques de C na mudança
de uso da terra com culturas anuais, enquanto a conversão de vegetação
nativa para pastagens determinou decréscimos médios de 12 %.
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°menor revolvimento e a eficiência das gramíneas tropicais forrageiras
em sequestrar e armazenar o C no solo (Thornton e Herrero, 2010) associam-
se a essa diferença reportada por Don et aI. (2011). Com base nisso, alguns
estudos demonstraram que as mudanças de uso da terra com pastagens
podem até mesmo aumentar os estoques de C no solo (Maia et aI., 2009;
Conant et aI., 2001), mitigando parte das emissões associadas à pecuária.
Entretanto, isso é observado apenas para pastagens produtivas (Braz et aI.,
2013), um cenário contrastante ao atual da pecuária brasileira.

Suportados pela adaptabilidade das gramíneas africanas a solos ácidos
e de baixa fertilidade, os pecuaristas brasileiros, em sua grande maioria,
mantiveram suas pastagens sob superpastejo e com baixa ou ausente
aporte de nutrientes. Em decorrência disso, observa-se atualmente baixa
produtividade vegetal e animal nessas pastagens, decréscimos na cobertura
do solo, processos erosivos e de compactação do solo e invasão por
plantas daninhas (Dias-Filho, 2014). Estima-se que 70 % das pastagens
brasileiras encontram-se em algum estágio de degradação (Dias-Filho,
2014), o que corresponde a aproximadamente 100 milhões de ha,
considerando a área coberta por pastagens no Brasil (IBGE, 2007).

Nesse cenário, as mudanças de uso da terra com pastagens, com
posterior degradação, associam-se a decréscimos nos estoques de C no
solo e a emissões de GEE (Braz et aI., 2013; Assad et aI., 2013). Assad et
aI. (2013) observaram, em média, decréscimos de 16 % nos estoques de C
no solo após a conversão da vegetação nativa para pastagens no Brasil.
Após a avaliação de áreas situadas nos biomas Cerrado, Mata Atlântica e
Pampa, esses autores concluíram que a temperatura e textura do solo
interferem fortemente nas alterações nos estoques de C após essa
conversão, e que as práticas de manejo adotadas na pastagem vão ser
determinantes na recuperação ou depleção dos estoques de C no solo,
como também observado por Maia et aI. (2009) e Braz et aI. (2013).

Em decorrência da compactação, grande quantidade de solo exposto e
ausência de práticas de conservação, a erosão do solo pode ser algo frequente
em áreas de pastagens degradadas. Como observado por Li et aI. (2014), a
erosão pode determinar consideráveis decréscimos no C armazenado nos solo
em áreas de pastagem, principalmente por expor o C protegido no interior dos
agregados durante os processos de remoção e transporte (Haring et aI., 2013).
Dessa forma, a erosão pode ser importante causa de emissões de GEE nas
áreas de pastagem, principalmente em pastagens degradadas, aspecto até
então desconsiderado no Brasil. Em nível global, estima-se que a erosão em
pastagens leve à perda de 40,4 kg ha' ano:' de C (Doetterl et aI., 2012).
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Além do CO2, CH4 e Np são gerados em grandes quantidades em áreas
de pastagem (Stavi e Lal, 2013). A deposição de urina e dejetos bovinos em
áreas de pastagens é considerada a segunda maior fonte de Np do setor
agropecuário para a atmosfera (IPCC, 2014), uma vez que as excretas dos
bovinos podem apresentar consideráveis quantidades de N em formas lábeis.
Ao sofrer hidrólise, esses compostos liberam amônio no solo, aumentando
a ocorrência de processos de nitrificação e desnitrificação e, portanto,
aumentando a produção de Np pelo solo em áreas de pastagem (Barneze
et aI., 2014; Mazetto et aI., 2014).

Segundo as estimativas do IPCC (2014), 2 % do N que atinge o solo de
pastagens na forma de excretas podem ser emitidos para atmosfera na
forma de Np. Além disso, parte do N que é volatilizado pelas dejeções
pode voltar para o solo (deposição atmosférica) e contribuir de forma indireta
para as emissões de Np (Lessa et aI., 2014). A fermentação entérica é a
principal fonte de CH4 de origem antrópica no Brasil (MCTI, 2013); entretanto,
apenas os processos relacionados ao solo e uso da terra serão preconizados.

Acúmulo de C em solos sob pastagens no Brasil:
mitigação das emissões de gases de efeito estufa e
sustentabilidade ambiental da pecuária bovina

Gradativamente, a pecuária bovina brasileira intensifica seus processos
produtivos (Martha Jr. et aI., 2012). A taxa de lotação nas pastagens
brasileiras evoluiu de 0,62 UA ha' em 1975 para 1,19 UA ha' em 2006
(IBGE, 2007). Essa transição é imprescindível ao aumento da produtividade
e à sustentabilidade ambiental da agropecuária no Brasil. Havl ík et aI. (2014)
projetaram que a adoção de sistemas mais eficientes na pecuária irão evitar
a emissão de 736 Mt ano:' CO2-eq no mundo. No Brasil, aumentos na
eficiência da pecuária bovina associam-se diretamente aos decréscimos
nas taxas de desmatamento na Amazônia (Nepstad et aI., 2014).

As pastagens são agroecossistemas com alto potencial de sequestro e
acúmulo de C no solo (Conant et aI., 2010). °sequestro de C pelos solos
sob pastagem representa 29 % de todo o potencial que essa estratégia
apresenta para mitigar o aquecimento global (Lal et aI., 2010), evidenciando-
se como plausível opção para diminuir o C footprintda produção de bovinos
no Brasil (Bustamante et aI., 2012).

Entretanto, como visto anteriormente, grande parte das pastagens
brasileiras encontram-se sob degradação (Dias-Filho, 2014), o que impede
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que esses agroecossistemas atuem de forma efetiva como sumidouros de
C atmosférico. A recuperação de toda área de pastagens degradadas na
Amazônia brasileira resultaria em acréscimo na taxa de acúmulo de C desse
bioma de 3,5 Mt ano:' de C (Cerri et aI., 2006). Para pastagens degradadas
no Cerrado, esse acréscimo atingiria 36 Mt ano:' de C (Bustamante et aI.,
2006).

A adição de calcá rio e fertilizantes em pastagens de braquiária nos
Estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e São Paulo associou-se a
incrementos médios de 0,6 t ha' ano' de C nos estoques do solo, aspecto
não observado em pastagens adjacentes sem a adição de fertilizantes (Braz
et aI., 2013). Efeito semelhante foi observado em pastagens no sul da Bahia,
com acréscimos nos estoques de 0,66 t ha' ano:' de C (Tarré et aI., 2001).
Já a aplicação de ureia a cada três anos em pastagens de braquiária em
Paracatu, MG, permitiu que essas áreas apresentassem estoques de C
superiores às áreas de vegetação nativa e cultivo do eucalipto isolado ou
em consórcio com a braquiária (Tonucci et aI., 2011). A aplicação de
fertilizantes em pastagens no Brasil associa-se, em média, a acréscimos
de 0,73 t ha' ano:' de C no solo (Figura 4).

A depleção em N destaca-se como um dos principais fatores limitantes
associados ao declínio de pastagens de braquiária (Boddey et aI., 2004).
Além disso, o sequestro e acúmulo de C no solo são dependentes do balanço
de N (Boddey et aI., 2010). É razoável supor que a adição de fertilizantes
nitrogenados em pastagens consiste em eficiente estratégia de recuperação
do acúmulo de C no solo. Entretanto, a prática, além de onerosa, pode
determinar acréscimos nas emissões de N20 em solos agrícolas (Reay et
aI., 2012). Dessa forma, a fixação biológica do nitrogênio é uma estratégia
que assume importante papel na recuperação e sequestro de C pelas
pastagens brasileiras.

° consórcio B. humidicola/Desmodium ovalifolium proporcionou
incrementos de 1,17 t ha' ano:' de C nos estoques de C, quase o dobro do
observado para as áreas onde a gramínea foi cultivada de forma isolada na
Bahia (Tarré et aI., 2001). Em trabalho mais recente, Salton et aI. (2011)
verificaram acréscimos de 1,12 t ha' ano-1 de C em áreas de pastagem em
Campo Grande, MS, cultivadas com o consórcio B. decumbens/S.
guianensis/S. macrocarpalS. macrocephalalCalopogonium spp. A introdução
de forrageiras leguminosas em áreas de pastagem com gramíneas no Brasil
associou-se, em média, a acréscimos de 0,72 t ha' ano:' de C nos estoques
de C no solo (Figura 4). A despeito da inserção de leguminosas fixadoras de
N em áreas de pastagens, alguns genótipos de braquiária podem obter mais
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de 20 % do N acumulado por meio de associações com bactérias do gênero
Azospirillum (Reis et aI., 2001).

Sistemas que integram a produção agrícola e a pecuária (ILP) têm sido
implantados em diferentes regiões do Brasil (Salton et aI., 2014). A adoção
de sistemas mais complexos e diversificados pode resultar em diferentes
melhorias no ambiente edáfico, com efeitos sinérgicos positivos sobre a
dinâmica do C e N no ambiente de produção (Soussana et aI., 2014).

Em Santa Carmen, MT, a ILP com a sucessão soja/sorgo + braquiária
determinou acréscimos de 1,03 a 1,35 t na' ano:' de C nos estoques de C
no solo (Carvalho et aI., 2010). Os autores associaram essas variações ao
tempo de permanência da braquiária em cada sistema, evidenciando a
importância do componente pastagem na ILP. Nesse mesmo estudo, áreas
em Montividiu, GO, submetidas à sucessão soja/milho + braquiária/algodão/
pousio apresentaram incrementos de 0,82 t ha' ano:' de C nos estoques de
C no solo. Em trabalho recente, os autores observaram que os acréscimos
nos estoques de C nos solos nesse mesmo município, atualmente, são de

-Oesmatamento
-Decréscimo nos estoques de C
-Dejeções
-Adubaçao nitrogenada
-Fermentação entérica
-combustJwis fósseis

Figura 4. Sequestro de C02 por pastagens como estratégia para mitigar as
emissões de GEE associadas à pecuária bovina no Brasil. Taxas de
acúmulo de C no solo em áreas de pastagem após a adoção de estratégias
de manejo.

(I): Média com base nos valores obtidos porTarré et aI. (2001), Salton (2005), Salton et aI. (2011) e 8raz et aI. (2013).
(2): Média com base nos valores obtidos por Conant et aI. (2001), Tarré et ai. (2001) e Salton et ai. (2011)(3): Média
com base nos valores obtidos por Salton (2005), Carvalho et ai. (2010), Salton et ai. (2011) e Carvalho et ai. (2014).
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0,6 t ha' ano' de C e a taxa de sequestro, que considera todas as emissões
de GEE na ILP, é de 0,36 t ha' ano:' de C (Carvalho et aI., 2014). Em
lavouras de soja em sucessão com pastagens de braquiária e plantio de
aveia a cada dois anos, em Dourados, MS, e Maracaju, MS, Salton et aI.
(2011) reportaram aumentos de 0,44 t ha' ano-' de C nos estoques de C no
solo. Dessa forma, a integração lavoura-pecuária é mais uma estratégia a
ser utilizada na recuperação de pastagens degradadas no Brasil, com
considerável potencial de acúmulo de C nesses ambientes, com taxas médias
de 0,67 t ha' ano 1 de C (Figura 4).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Anteriormente, as preocupações com relação ao impacto do uso do
solo no ambiente eram voltadas, sobretudo, aos processos erosivos e à
qualidade da água. Com o avanço dos conhecimentos sobre o efeito estufa
os pesquisadores estão estudando as relações entre uso da terra e emissões
de gases que intervêm no aquecimento global e, consequentemente, nas
mudanças climáticas.

Durante a 15a Conferência das Partes (COP-15), o governo brasileiro
divulgou o seu compromisso voluntário de redução entre 36,1 e 38,9 % das
emissões de GEE projetadas para 2020, estimando o volume de redução
em torno de um bilhão de toneladas de CO

2
-eq. Certos da relevância da

agropecuária no contexto de mudanças climáticas no Brasil (Brasil, 2013),
esse setor da economia foi o foco das ações propostas pelo governo. Nesse
âmbito, criou-se o Plano ABC (Brasil, 2010).

Basicamente, o plano ABC destina à adaptação da agropecuária
brasileira às mudanças climáticas globais, por meio da adoção de diferentes
ações tecnológicas visando sua mitigação. Ressalvados pelo potencial das
pastagens anteriormente discutido, os agentes desse plano centralizam boa
parte dos esforços em melhorias nesse agroecossistema, novamente
evidenciando a importância das pastagens nas emissões de GEE e mitigação
do aquecimento global no país (Brasil, 2012).

Nesse contexto, maior aprofundamento do conhecimento sobre os
fatores que, direta ou indiretamente, influenciam nas taxas de acúmulo de
? no solo e nos potenciais de redução das emissões de GEE, é
Impresc~ndível para a implantação de sistemas de manejo agrícola que
proporcionem cada vez mais uma produção agrícola sustentável e
competitiva no cenário mundial.
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