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INTRODUÇÃO

Agricultura conservacionista é um conceito recente, sistêmico e
abrangente. Pode ser definida como sendo a combinação do não-revolvimento
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ou mínima mobilização do solo, com sua permanente cobertura por resíduos
vegetais ou plantas em crescimento e desenvolvimento e a adoção da rotação
de culturas (Hobbs et al., 2007; Derpsch et al., 2010). Neste conceito, a
ênfase se dá, principalmente, no aprimoramento dos sistemas de culturas
utilizados, evitando-se deixar o solo em pousio e intensificando o número de
cultivos por ano, bem como na substituição dos monocultivos por policultivos.
Este conceito engloba a manutenção e, ou, melhoria  da qualidade do solo,
de modo que ele possa desempenhar suas funções no ecossistema (Doran
& Parkin, 1994). Considera, ainda, que o solo agrícola deve desempenhar
importantes serviços ambientais para a sociedade, com destaque ao sequestro
de C atmosférico (West & Post, 2002).

A intensificação dos mecanismos de estabilização do Carbono (C)
adicionado ao solo (Stewart et al., 2007), que resulta em redução das perdas
e da taxa de ciclagem deste elemento no sistema solo-planta-atmosfera, e
as modificações nos sistemas de culturas, que levam ao aumento no aporte
de C via resíduos vegetais (Bayer et al., 2006; Bono et al., 2008),
potencializam a retenção de C no solo em sistemas conservacionistas de
manejo. Avanços têm sido obtidos ao longo de aproximadamente 20 anos
na pesquisa em matéria orgânica (MO) por grupos de pesquisa brasileiros
no entendimento da dinâmica e estabilização do C no solo, na caracterização
da qualidade da MO, bem como na modelagem e acoplamento a sistemas
de informação geográfica (SIGs), permitindo os estudos avançarem à escala
regional.

A pesquisa sobre gases de efeito estufa (GEE) é bastante recente no
Brasil, principalmente nas regiões Centro-Oeste e Sul, mas com um número
crescente de pesquisadores envolvidos nessa temática. Dessa forma, diversos
avanços têm sido obtidos num curto período de tempo de pesquisa e estima-
se que em breve será possível derivar fatores que expressem a efetiva
contribuição dos sistemas conservacionistas de manejo na mitigação das
emissões de GEE, em diferentes condições de solo e clima nestas duas
principais regiões agrícolas brasileiras.

O objetivo do presente capítulo é abordar o conhecimento atual quanto
ao impacto da agricultura conservacionista na estabilização do C no solo,
mecanismos envolvidos e possível saturação da capacidade do solo em
estabilizar o C adicionado, em relação ao efeito de sistemas de manejo na
qualidade da MO do solo, emissões de GEE e potencial de mitigação em
solos agrícolas, e os avanços e desafios na ascensão da pesquisa à escala
regional por meio da aplicação de modelagem dos GEE e seu acoplamento
a SIGs.
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RETENÇÃO DE CARBONO EM SOLOS SOB
MANEJO CONSERVACIONISTA

De acordo com diversos estudos têm demonstrado que as duas principais
práticas agrícolas que impactam os estoques de C do solo são o preparo de
solo e o sistema de cultura. O não-revolvimento do solo no plantio direto (PD)
ou a sua mínima mobilização no cultivo mínimo intensificam a estabilização
do C no solo, evidenciada pelos menores valores da taxa de decomposição
da MO no solo (k

2
). Por sua vez, os sistemas de cultura variam muito em

relação ao aporte de C fotossintetizado ao solo (A).

Geralmente, em experimentos de longa duração, tem sido verificada uma
relação linear positiva entre o aporte de resíduos vegetais (Bayer, 1996; Sá et
al., 2001; Lovato et al., 2004) ou outras fontes de C orgânico ao solo (Nicoloso,
2009) e o incremento de estoque de C na camada arável (Paustian et al.,
1997b; Huggins et al., 1998; Kong et al., 2005; Chung et al., 2008).  Na figura
1, é apresentada a relação entre o aporte de C e o estoque de C no solo,
onde se verifica,  para aportes de C semelhantes, estoques de C distintos,
conforme o sistema de preparo do solo adotado (Lovato et al., 2004; Bayer et
al., 2006, Nicoloso, 2009).

Figura 1. Relação entre aporte de C por sistemas de culturas (A, adição C) e o
estoque de C em um Argissolo (0-17,5 cm) submetido ao sistema plantio
direto (PD) e preparo convencional (PC).

Fonte: Adaptado de Bayer et al. (2006).
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Solos argilosos e com predomínio de minerais de carga variável, a exemplo
dos Latossolos, apresentam menores taxas de decomposição da MO, além
desta ser menos alteradas pelos sistemas de preparo do solo em comparação
ao verificado em solos arenosos. Bayer (1996), para um Latossolo Bruno
(620 g kg-1 de argila e 211 g kg-1 de Fe

2
O

3
) sob PC, encontrou uma taxa anual

de decomposição de 1,4% (k
2 
= 0,014 ano-1), a qual diminuiu para 1,2 % (k

2

= 0,012) no solo em PD. Esse efeito pouco expressivo do preparo de solo na
estabilidade da MO em Latossolos argilosos é corroborado pelos
resultados de Chavez et al. (2009). Esses autores verificaram que a
emissão de CO

2
 após o preparo em PC, em Latossolo Vermelho de Cruz

Alta, foi incrementada apenas por um curto período de tempo em
comparação ao PD. Por outro lado, para um Argissolo Vermelho textura
franca e menor teor de óxido de Fe, Lovato et al. (2004) reportaram que a
taxa de decomposição estimada foi de 3,14 % (k

2 
= 0,0314 ano-1) no solo

em PC e de 1,82 % (K
2
 = 0,0182) em PD.  A diferença entre valores é

atribuída à intensidade de atuação dos mecanismos de proteção do C à
ação de micro-organismos decompositores. Nos Latossolos, a MO
encontra-se predominantemente associada às superfícies minerais de óxidos
de Fe, sendo menos susceptível ao preparo do solo em virtuda da elevada
estabilidade química da ligação organomineral (Oades et al., 1989).

Visando ao acúmulo de C em solos em PD, o incremento no aporte de C
pode ser obtido pela adoção de sistemas de rotação de culturas, intensificação
dos cultivos por unidade de tempo, utilização de culturas de cobertura na
entressafra, fertilização adequada, incremento da dose de N, melhoria da
qualidade química do solo, irrigação, incremento da produtividade das culturas
e estímulo ao crescimento do sistema radicular das plantas dentre outros
(Stewart et al., 2007).

Quanto à intensificação dos cultivos e aporte de resíduos vegetais ao
solo, os trópicos e subtrópicos úmidos apresentam variada oportunidade de
inclusão de diferentes espécies vegetais no sistema produtivo de grãos. No
entanto, essa inclusão ainda é restrita por questões econômicas, que restrigem
os cultivos aos que têm maior aceitação no mercado internacional. Com
isto, no sul do Brasil, as principais opções são aquelas que não interferem
no cultivo comercial de grãos de primavera-verão. As opções de culturas de
cobertura de outono-inverno incluem gramíneas, crucíferas e fabáceas. O
consórcio de espécies também representa uma oportunidade de incrementar
e diversificar o aporte de resíduos vegetais ao solo. No sul do Brasil, os
consórcios de aveia preta + ervilhaca, aveia preta + ervilhaca + nabo forrageiro
ou centeio + ervilhaca têm sido uma alternativa de aporte concomitante de C
e N ao solo. Giacomini et al. (2003), investigando combinações de diferentes
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espécies de culturas de cobertura, chegaram à conclusão de que os cultivos
consorciados foram mais eficientes em aportar fitomassa em maior quantidade
e qualidade do que os cultivos isolados.

No Brasil Central, a possibilidade de utilizar gramíneas perenes, como
as braquiárias, em rotação com cultivos de grãos tem proporcionado
aprimoramento do sistema de cultivo pelo aporte elevado de matéria seca
(> 26 t ha-1) (Kluthcouski & Aidar, 2003; Kluthcouski & Stone, 2003). O milheto
também tem sido utilizado após o cultivo de culturas de grãos de verão, com
aportes de matéria seca também elevados (> 8 t ha-1). Neste caso, destacam-
se a melhoria da fertilidade do solo resultante das sucessivas fertilizações
para culturas anuais, a adoção do PD, que diminui as perdas de nutrientes
por lixiviação e erosão, e, finalmente, a melhoria genética do material cultivado.
As culturas de cobertura distinguem-se das principais culturas comerciais
pela capacidade de aporte de fitomassa – parte aérea e sistema radicular.
No caso das braquiárias e do milheto, o sistema radicular é profundo atingindo
até, pelo menos, um metro de profundidade (Kluthcouski & Stone, 2003),
contribuindo para a estabilização de agregados e proteção do C no solo,
além do acúmulo de C abaixo da camada arável do solo.

As raízes apresentam papel fundamental na adição de C ao solo pois
apresentam normalmente uma conversão maior do C adicionado em C da
MO do solo em comparação à biomassa da parte aérea. Em média, uma
proporção de 21,1 % do C adicionado pelas raízes é incorporado na MO do
solo (k

1
 = 0,211), variando de 14,4 a 30 % (Bolinder et al., 1999). Por sua

vez, a conversão do C da biomassa aérea em C da MO é de apenas 12,2 %
(k

1
 = 0,122), variando de 7,7 a 23,0 % (Gregorich et al., 1995; Bolinder et al.,

1999). A maior conversão do C das raízes deve-se possivelmente à sua
localização no interior de agregados de solo e talvez também ao maior teor
de lignina em comparação com a biomassa aérea.

Os modelos cinéticos de primeira ordem utilizados para descrever a
relação entre o aporte de C e o estoque de C no solo pressupõem um ajuste
linear, significando que a eficiência de estocagem de C é mantida constante
até alcançar um novo estado estável (equilíbrio dinâmico) (Paustian et al.,
1997a; Mielniczuk et al., 2003). Entretanto, salienta-se que o
acompanhamento temporal dos experimentos de longa duração tem
evidenciado que a relação entre o aporte de C e a mudança de estoque de C
deve considerar o estoque inicial deste elemento no solo. Assim, esperava-
se ser linear a relação entre o aporte de C e o estoque de C no solo,
notadamente quando o estoque inicial é reduzido, situação em que a maioria
dos experimentos de longa duração foram implantados. No entanto, para
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solos com elevado teor inicial de C, longo histórico de continuado aporte de
C ou mesmo aportes muito elevados de C durante períodos curtos (alguns
anos), é necessário considerar a possibilidade de saturação de C do solo
(Six et al., 2002a; Gulde et al., 2008; Chung et al., 2008; Nicoloso, 2009).
Este fato é relevante, pois a maioria dos modelos de dinâmica de C assumem
esta relação como sendo linear e desconsideram a ocorrência de um processo
de saturação de C no solo, podendo, em algumas situações, ocasionar uma
superestimação da capacidade de estocagem de C no solo (Stweart et al.,
2007; Chung et al., 2008; Nicoloso, 2009). Esta situação pode ocorrer nas
camadas superficiais de solos manejados sob sistemas conservacionistas
de longa duração, que se encontram com mais de 30 anos de condução,
resultando em provável saturação de alguns dos seus mecanismos de
proteção do C (Chung et al., 2008), como será discutido adiante no texto.

Em relação ao impacto dos sistemas de cultura no armazenamento de
C em solos em PD, outro aspecto interessante é o papel da utilização de
espécies fabáceas para cobertura de solo. Na figura 2, fica evidenciado que
o balanço positivo de N é essencial para que ocorra o sequestro de C em
solos agrícolas tropicais e subtropicais (Urquiaga et al., 2010). Nestes solos,
normalmente a quantidade de suprimento de N é limitada e insuficiente para
atender à demanda das culturas de grãos, resultando em uma competição
indesejada entre os micro-organismos e as plantas cultivadas.

Figura 2. Efeito da inclusão de leguminosas com balanço de N positivo para o
acúmulo de C no solo.

Fonte: Adaptado de Boddey et al. (2010).
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O balanço positivo de N no agroecossistema tropical e subtropical,
notadamente através da fixação biológica de N

2
 (FBN) por fabáceas, tem

sido considerado pré-requisito para o sequestro de C (Amado et al., 2001;
Sisti et al., 2004; Dieckow et al., 2005a; Boddey et al., 2008; Urquiaga et al.,
2010). As fabáceas podem ter até 90 % do N acumulado em sua fitomassa
como originário da FBN (Rochester & Peoples, 2005). Em Santa Maria, a
ervilhaca na média de dois anos teve em torno de 72 % do N da sua fitomassa
proveniente da FBN, representando um aporte de 130 kg ha-1 de N ao
agroecossistema (Acosta et al., no prelo). Seo et al. (2006), investigando
vários experimentos com resíduos de fabáceas marcados, verificaram que,
em média, apenas 15 % do N aportado é recuperado pelo milho cultivado em
sucessão, e aproximadamente 55 % do N da  fitomassa da ervilhaca tem
como destino o solo. Seo et al. (2006) sugeriram que o compartimento do
solo onde o 15N é armazenado é de ciclagem lenta, sendo portanto importante
para a estabilização do C no solo.

Segundo Urquiaga et al. (2010), o sistema PD, pela necessidade de
manutenção de cobertura do solo, registra, geralmente, um aporte
desbalanceado entre C e N ao solo, com predomínio do primeiro elemento.
Assim, considerando que a relação C/N da MO estável do solo situa-se em
torno de 10, verifica-se um déficit de aporte de N na maioria dos
agroecossistemas de produção de grãos brasileiros, limitando a taxa de
sequestro de C. A soja, principal cultura de grãos brasileira, além de apresentar
baixa quantidade de aporte de C da parte aérea e raiz, mostra fitomassa com
baixa relação C/N, o que favorece a sua rápida decomposição sob condições
de clima quente e úmido, apresentando ainda um balanço de N nulo ou
mesmo negativo, em virtude da elevada exportação nos grãos. Além disto, a
rápida mineralização do N dos resíduos desta fabácea estimula o crescimento
e desenvolvimento das culturas em sucessão, que, no caso de gramíneas,
incrementarão o déficit de N do solo (Alves et al., 2002; Urquiaga et al.,
2010). O resultado combinado destes processos é que sistemas com
sucessão soja/gramínea de inverno tem limitada capacidade de sequestro
de C. Por outro lado, sistemas que incluem fabáceas, como culturas de
cobertura na entressafra das culturas de grãos, melhoram o balanço de N e,
consequentemente, estimulam o incremento de C no solo. Urquiaga et al.
(2010) sustentam que, no processo de sequestro de C, a qualidade dos
resíduos vegetais é tão importante quanto a quantidade aportada.

A adubação nitrogenada, utilizando fontes minerais, tem-se mostrado
menos eficiente em acumular C no solo do que o N proveniente de leguminosas
(Lovato et al., 2004; Zanatta et al., 2007), o que pode ser atribuído à rápida
disponibilidade do N aplicado, podendo ter um efeito estimulador da
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decomposição da MO nativa em solos onde o N é limitante à atividade
microbiana (efeito "primming"). Além disso, a produção dos fertilizantes
nitrogenados minerais tem elevado custo energético, o que, associado às
emissões de óxido nitroso (N

2
O), pode comprometer o balanço de emissão

de GEE. Portanto, do ponto de vista ambiental, o suprimento parcial de N às
culturas comerciais através da FBN por fabáceas de cobertura de solo deve
ser estimulado.

Em geral, o acúmulo de C em solos sob sistemas de manejo
conservacionistas ocorre principalmente nas camadas superficiais do solo.
Nesse sentido, estudos recentes têm questionado a amostragem de solo
superficial (0-0,20 ou 0-0,30 m) como estratégia para avaliar a mudança de
estoque de C no perfil do solo induzida por sistemas de preparo e de cultura
(Baker et al., 2007; Boddey et al., 2010). Isso se deve ao fato de que trabalhos
conduzidos em solos de clima temperado e com drenagem deficiente têm
evidenciado reversão de acúmulo de C em solos sob PD quando camadas
subsuperficiais são investigadas, anulando parcial ou totalmente o efeito de
sequestro de C  nas camadas superficiais (VandenBygaart et al., 2003; Carter,
2005a; Gál et al., 2007; Blanco-Canquil & Lal, 2008; Poirier et al., 2009). Por
sua vez, em clima tropical e subtropical, em solos profundos e bem drenados,
este efeito não tem sido verificado (Sá et al., 2001; Sisti et al., 2004; Dieckow
et al., 2005a; Nicoloso, 2009). Pelo contário, nestes solos, a amostragem
profunda tem ampliado as taxas de sequestro de C. Boddey et al. (2010),
avaliando três Latossolos conduzidos por longa duração na região Sul do
Brasil, verificaram taxas de sequestro de C sob PD em relação ao PC
variando de 0,04 a 0,88 Mg ha-1 ano-1 e de 0,48 a 1,53 Mg ha-1 ano-1 na
camada de 0-0,30 m e 0-1,00 m respectivamente. Deste modo, ao investigar
14 tratamentos de três Latossolos, Boddey et al. (2010) verificaram que, ao
comparar o PD com o PC, o acúmulo médio de C foi 59 % superior quando a
camada de 0-1,00 m foi investigada em relação à de 0-0,30 m (Figura 2).

O processo de acumulação de C em camadas profundas sob sistemas
conservacionistas ainda precisa ser mais bem entendido. Os resultados
experimentais disponíveis evidenciam a importância da utilização de culturas
de cobertura, como pastagens perenes e fabáceas, e a inclusão da cultura
do milho nas rotações, visando ao incremento de C em profundidade. Para
Wright et al. (2007) e Boddey et al. (2010), a translocação de compostos de
C solúvel pode ser importante mecanismo de redistribuição do C no perfil do
solo, oriundo da adição superficial de resíduos vegetais em sistemas
conservacionistas. A migração de C solúvel no perfil pode constituir importante
mecanismo em Latossolos do sul do Brasil em virtude da elevada precipitação
pluvial anual (>1.500 mm), solos profundos e de rápida drenagem, boa
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estrutura física, preservação e continuidade de bioporos sob sistema PD
consolidado, histórico de calagem e adubações, que apresentam alguma
mobilidade no perfil, favorecendo o aprofundamento do sistema radicular.

DINÂMICA E ACÚMULO DE C EM SISTEMAS DE
INTEGRAÇÃO LAVOURA-PECUÁRIA

Em áreas de integração lavoura-pecuária (ILP), o aporte de C ao solo via
resíduos vegetais ocorre de maneira distinta do verificado em sistemas
agrícolas, tanto na superfície quanto no perfil do solo (Salton et al., 2002). O
pastejo estimula o crescimento do sistema radicular das pastagens e a sua
produção de exsudatos, modificando a proporção parte aérea/raízes e a
qualidade do C adicionado ao solo. Souza et al. (2008) observaram que a
massa de raízes secas de uma pastagem de aveia preta+azevém na camada
de 0-0,10 m de profundidade de um Latossolo aumentou de 94 a 162 % em
função do aumento da intensidade de pastejo em comparação com uma
área não pastejada. Os autores também verificaram que a relação parte aérea/
raízes da pastagem no momento do manejo da palhada para implantação
semeadura das culturas de verão foi reduzida de aproximadamente 9,8 na
área sem pastejo para 1,2 na área com pastejo mais intenso. Além disso,
algumas espécies utilizadas como pastagens na ILP apresentam sistema
radicular abundante, profundo e em constante renovação, com destaque para
as braquiárias cujas raízes são abundantes até um metro de profundidade
(D'Andréa et al., 2004; Santos et al., 2007).

A maior produção de raízes e exsudatos é especialmente importante
quanto à dinâmica do C no solo, visto que a retenção no solo do C derivado
de raízes é maior do que o do C oriundo da parte área (Bolinder et al., 1999;
Puget & Drinkwater, 2001). O crescimento e a posterior decomposição de
raízes senescentes atuam na formação e estabilização dos agregados de
solo, favorecendo a proteção física do C do solo (Six et al., 2004a, Denef &
Six, 2006). Ainda, o crescimento de raízes diretamente no interior dos
agregados, adiciona ao solo um C já protegido fisicamente após a
senescência destas raízes (Six et al., 2002a). Desta maneira, Six et al.
(2002b), revisando trabalhos, observaram que de 1,2 até 6,1 vezes mais C
oriundo de raízes é retido como C particulado em agregados de solo do que
o C oriundo da parte aérea do milho, trigo e ervilhaca.

Outro aspecto importante na ILP é a ciclagem de C e N promovida pela
deposição de fezes e de urina animal na superfície do solo. Depois de cinco
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anos do estabelecimento de uma pastagem perene de grama-bermuda
(Cynodon dactylon (L.) Pers.) após várias décadas de agricultura sob PC nos
EUA, Franzluebbers et al. (2001) observaram que o acúmulo de C na camada de
0-0,06 m de profundidade do solo na área pastejada foi de 1,40 Mg ha-1 ano-1 C,
maior do que a taxa de acúmulo verificada na área sem pastejo (0,65 Mg ha-1

ano-1 C), ou do que na área onde a pastagem foi cortada para fenação (0,30 Mg
ha-1 ano-1 C), onde houve remoção mais intensa de resíduo da parte aérea da
pastagem do que na área pastejada, porém sem a deposição de dejetos animais.
Os dejetos animais contêm C oriundo da parte aérea vegetal transformada pela
utilização da celulose e materiais lignificados na digestão dos ruminantes, o que
contribui para o acúmulo de C quando depositados diretamente sobre o solo
(Russelle et al., 2007; Franzluebbers & Stuedemann, 2008).

Embora ainda escassas no Brasil, pesquisas recentes têm
demonstrado o potencial da ILP como dreno de CO

2
 atmosférico. No Sul

do Brasil, o potencial de acúmulo de C no solo em áreas de ILP é definido,
além do método de preparo e do tipo de solo, principalmente pela
intensidade de pastejo durante o inverno e o aporte final de C pelas
pastagens de inverno e de maneira complementar pelo aporte de C
proporcionado pela cultura de grãos utilizada no verão (Nicoloso et al.,
2008). Souza et al. (2009) instalaram um experimento de ILP com
pastagem de aveia preta+azevém com adubação nitrogenada no inverno e
soja no verão em um Latossolo do Planalto Médio do RS, que vinha sendo
anteriormente manejado com pastagem de aveia preta sem adubação
nitrogenada no inverno e soja no verão sob PD por dez anos. Os
tratamentos constaram de quatro alturas de manejo da pastagem de
inverno: pastagem mantida sob pastejo com 40, 20 e 10 cm de altura e
sem pastejo. Nos primeiros três anos do experimento, os autores
verificaram que o acúmulo de C da camada de 0-0,20 m de profundidade
do solo foi de 1,16 Mg ha-1 ano-1 C na média dos quatro tratamentos.
Embora não houvesse diferença significativa entre tratamentos, notou-se
tendência de maiores taxas de acúmulo de C à medida que se aumentava
a intensidade de pastejo (0,9 Mg ha-1 ano-1 C para tratamento sem pastejo
e 1,5 Mg ha-1 ano-1 C no tratamento de maior intensidade de pastejo). Os
autores atribuíram este resultado à maior disponibilidade de N no solo
pela adubação nitrogenada de inverno e ao maior aporte de C via raízes
nas áreas com maior intensidade de pastejo (Souza et al., 2008, 2009).
Nos três anos seguintes, os tratamentos sem pastejo e com altura de
manejo de pastagem de 40 e 20 cm mantiveram taxas de acúmulo de C
semelhantes as iniciais (0,79 Mg ha-1 ano-1 C), enquanto o tratamento
com maior intensidade de pastejo apresentou perda de C (-0,33 Mg ha-1
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ano-1 C). Os autores atribuem este resultado à excessiva remoção da
parte aérea da pastagem pelo pastejo intenso (Souza et al., 2008).

Em um Argissolo do Planalto Médio do RS, Nicoloso et al. (2008)
instalaram um experimento de ILP sob PD com pastagens de aveia
preta+azevém no inverno submetidas a três frequências de pastejo rotativo
(sem pastejo, pastejo a cada 14 ou 28 dias) e  três sistemas de rotação de
culturas de verão (monocultura de soja, monocultura de milho e rotação
anual de soja e milho) diretamente sobre o campo nativo dessecado. Os
autores verificaram que as áreas sem pastejo no inverno acumularam C na
camada de 0-0,10 m de profundidade do solo, com taxas variando de 0,19
até 0,30 Mg ha-1 ano-1 C, para a monocultura de soja e milho,
respectivamente. Nas áreas com pastejo, a cada 14 dias, houve redução
dos estoques de C no solo, com taxas variando de -0,05 a -0,27 Mg ha-1 ano-

1 C. Sob intensidades moderadas de pastejo (28 dias), os estoques de C do
solo tiveram acúmulo de aproximadamente 0,15 Mg ha-1 ano-1 C na média
dos sistemas de culturas de verão que incluíam o milho, e redução de 0,27
Mg ha-1 ano-1 C quando em monocultura de soja. Os autores concluíram que,
em áreas de ILP no sul do Brasil, deve-se optar por intensidades moderadas
de pastejo e evitar o uso da monocultura de soja no verão a fim de proporcionar
acúmulo de C no solo (Nicoloso et al., 2008).

No cerrado Brasileiro, o uso de pastagem de braquiárias é uma opção
para acúmulo de C no solo, sendo comparáveis ou muitas vezes superiores
aos sistemas exclusivamente agrícolas. D'Andréa et al. (2004) verificaram
que um Latossolo de Goiás sob pastagem cultivada com braquiária apresentava
estoque de C na camada 0-0,40 m de profundidade do solo 14 % maior do que
o solo sob vegetação nativa do cerrado, estoque superior inclusive ao de áreas
agrícolas sob PD avaliadas, que apresentavam estoque similar ou até 12 %
superior ao solo sob vegetação nativa. Em outro estudo, comparando sistemas
de manejo do solo e culturas no Cerrado, Corazza et al. (1999) verificaram que
a taxa de sequestro de C de áreas agrícolas, após 15 anos sob PD, foi de 1,43
Mg ha-1 ano-1 C na camada de 0-1,0 m de um Latossolo, enquanto sob PC
houve perda de C com taxa de -0,32 Mg ha-1 ano-1 C na mesma camada. No
mesmo trabalho, verificaram que o uso de pastagem de braquiária apresentou
taxa de acúmulo de C no solo de 0,92 Mg ha-1 ano-1 C após o 18º ano de seu
estabelecimento. No entanto, é importante ressaltar que a qualidade da
pastagem tem papel preponderante na dinâmica do C no solo. Boddey et al.
(2001) observaram que o estoque de C na camada de 0-1,0 m de um solo do
sul da Bahia sob pastagem degradada foi cerca de 32 % inferior ao estoque
de C de um solo sob pastagem de braquiária bem manejada e 27 % menor
do que uma área de mata secundária adjacente.
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MECANISMOS DE ESTABILIZAÇÃO DA MATÉRIA
ORGÂNICA NO SOLO

A capacidade de proteger e estabilizar o C no solo, além das práticas de
manejo adotadas, depende de características intrínsecas do solo. Os três
principais mecanismos de proteção do C no solo são: recalcitrância bioquímica,
estabilização química e proteção física (Jastrow & Miller, 1998). Nos Latossolos
oxídicos, destaca-se a estabilização química pela forte interação
organomineral (Six et al., 2004a), efeito este notado inclusive sobre as frações
mais lábeis da MOS (C particulado) (Razafimbelo et al., 2008). A proteção
física (agregação) é considerada o principal mecanismo de estabilização de
C em sistemas conservacionistas em solos temperados, bem como na maioria
dos solos tropicais e subtropicais (Bayer et al., 2000; Six et al., 2002b; Six
et al., 2004a; Dieckow et al., 2005b; Conceição et al., 2008). Por sua vez, a
recalcitrância bioquímica é relacionada com a composição do material
orgânico, mas que tem pouca influência na estabilidade da MO (Dieckow et
al., 2009).

O maior estoque de C em solos sob PD em comparação com o PC, em
condições temperadas, está relacionado com a preservação dos agregados
pela mínima mobilização do solo (Six et al., 2002a; Chung et al., 2008). Os
agregados representam uma barreira física à ação dos decompositores da
MOS (Tisdall & Oades, 1982). No clima temperado, a formação de agregados
tem sido diretamente associada ao aporte de resíduos vegetais ao solo (Six
et al., 2000a). Nicoloso (2009) verificou que o aumento dos estoques de C
em um Mollisol (Chernossolo) foi mais bem explicado pela análise conjunta
do aporte de C ao solo e da macroagregação do que quando estes fatores
foram considerados isoladamente.  De acordo com o modelo proposto por
Golchin et al. (1994, 1998) e Beare et al. (1994) os macroagregados são
formados a partir de um processo pedobiológico no entorno da MO particulada
(MOP > 250 µm).

A contínua deposição de resíduos vegetais estimula a formação de
microagregados (< 250 µm) que se unem para formar os macroagregados
(Six et al., 2000a). Neste processo, as hifas de fungos, as raízes de plantas
e a fauna do solo (minhocas) desempenham importante papel (Six et al.,
2002a; Mielniczuk et al., 2003). O conceito de hierarquia dos agregados
sustenta que os microagregados altamente estáveis unem-se para formar
estruturas menos estáveis denominadas macroagregados, com incremento
no teor de C (Edwards & Bremmer, 1967; Tisdall & Oades, 1982). Esta teoria
tem sido validada para Argissolos e Chernossolos (Oades & Waters, 1991;
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Tisdall, 1991), mas existe considerável controvérsia para os Latossolos (Oades
& Waters, 1991; Ferreira et al., 2007). Para esta última classe de solo, o
aumento do tamanho dos agregados não é sempre acompanhado pelo
incremento do teor de C no interior dos agregados (Zoratelli et al., 2005; Zinn et
al., 2007). Este fato deve-se, em parte, ao já naturalmente elevado grau de
estabilidade de agregados verificado nos Latossolos mesmo em PC, em relação
aos Chernossolos (Nicoloso, 2009). Comparando estas classes de solos,
Fabrizzi et al. (2009) e Nicoloso (2009) verificaram que o aumento do estoque
de C no solo foi fortemente relacionado com o aumento da estabilidade de
micro, meso e macroagregados no Mollisol (Chernossolo), enquanto no Oxisol
(Latossolo) esta relação foi mais fraca e significativa apenas para
macroagregados. Usualmente, a intensidade da estabilização do C particulado
(tempo de residência no solo) ocorre em ordem crescente dos macro para os
microagregados, tanto em solos de clima temperado como de clima tropical
(Zoratelli et al., 2005; Zinn et al., 2007). A estabilização do C particulado em
agregados constitui um processo mais importante para os Chernossolos, uma
vez que nos Latossolos apenas uma pequena fração do C do solo encontra-se
na forma particulada, independentemente de sua localização (Nicoloso, 2009).

Na figura 3, é apresentado o modelo de agregação proposto por Six et al.
(2000b). O processo de formação de macroagregados é dependente do
contínuo aporte de C ao solo e, portanto, é regulado pelo sistema de cultura
adotado. Six et al. (2000) explicam que, no início, (t

1
),h os macroagregados

(250-2000 µm) são formados ao redor de resíduos vegetais frescos que então
se transformam em C orgânico particulado (COP) grosseiro
intramacroagregados (Figura 3). Os resíduos frescos induzem à formação de
macroagregados, pois são fontes de C para a atividade microbiana, e à
formação de agentes cimentantes biológicos derivados dos micro-organismos
(Golchin et al., 1994; Jastrow, 1996; Six et al., 1999). O modelo assume que
as taxas de formação de macroagregados no tempo t1 são similares em PD
ou PC, porque a adição de C geralmente é similar entre sistemas de preparo
do solo (Six et al., 1999). O COP fino é derivado da decomposição e
fragmentação do COP grosseiro entre os tempos t

1
 e t

2
; desta maneira, espera-

se que a concentração de COP fino no macroagregado aumente com o tempo
de residência no solo. À medida que o COP fino é formado, partículas de
argila e produtos microbianos vão aderindo à sua superfície entre os tempos
t
2
 e t

3
, formando, assim, microagregados oclusos em macroagregados (Six

et al., 1998, 1999). Eventualmente, os agentes cimentantes nos
macroagregados degradam-se, resultando em perda de sua estabilidade e
liberação dos microagregados (t

4
), que serão as unidades estruturais do

próximo ciclo de formação de macroagregados (Tisdall & Oades, 1982). O
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modelo também mostra que o aumento da ruptura dos macroagregados,
decorrente do preparo do solo, reduz a formação de novos microagregados
sob PC em comparação com PD, o que se verifica pelo menor acúmulo de C
ocluso em microagregados sob PC do que em PD (Six et al., 1999).

Seguindo o modelo proposto por Six et al. (2000b, 2004a), a formação
de macroagregados (250-2000 µm) ocorre preferencialmente no entorno

Figura 3. Modelo conceitual da formação de agregados e proteção física da
matéria orgânica em solos submetidos a preparo convencional (PC) e
plantio direto (PD).

Fonte: Adaptado de Six et al. (2000b, 2004).
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da MO particulada recentemente adicionada ao solo. A maior relação C/N
da MO particulada oclusa em relação à do restante do solo é um indicativo
de que no interior dos agregados ocorre uma proteção diferenciada do C
ao ataque microbiano (Zinn et al., 2007). Assim, no interior dos
macroagregados, seria encontrado concomitantemente C particulado
grosseiro e fino (retrabalhado pelos micro-organismos). Baldock &
Skjemstad (2000) e Zinn et al. (2007) sustentam que a MO particulada
oclusa não está totalmente protegida da decomposição microbiana,
havendo porém uma acentuada redução na sua taxa de decomposição.
Em um experimento de longa duração em Passo Fundo (RS), Zoratelli et
al. (2005) verificaram efeito expressivo do sistema de preparo no teor de C
ocluso nos agregados, caso em que o PD apresentou cerca de três vezes
mais C particulado do que o PC. Observando, ainda, o PD no interior dos
grandes macroagregados (> 2000 µm), o teor de C particulado fino foi 3,5
vezes superior ao do C particulado grosseiro, enquanto sob PC esta relação
foi de 2,0 vezes. O incremento da relação entre C particulado fino e C
particulado grosseiro ocluso é um indicativo da estabilidade dos agregados
(Six et al., 2002a).

Assim, quanto maior esta relação maior será o tempo de residência
estimado dos macroagregados (Six et al., 2000b). Six et al. (1999, 2000b)
sustentam que sob PD os macroagregados tem um tempo de permanência
no solo que pode ser o dobro do PC. Com isto, o C aportado sob PD fica
mais protegido da ação dos micro-organismos do que sob PC (Denef et
al., 2004; Zoratelli et al., 2007). Nicoloso (2009), observando sob PD o
aumento do aporte de C ao solo via rotação de culturas (Latossolo) ou
adubação orgânica (Chernossolo), verificou que os macroagregados do
solo apresentavam aumento da relação entre COP intra-microagregados
e COP extramicroagregados oclusos em macroagregados. O COP fino
ocluso no interior do macroagregado gradualmente será estabilizado
quimicamente no interior dos microagregados, conferindo-lhe recalcitrância
pelo aumento da interação organomineral (Six et al., 1999; Denef et al.,
2004; Chung et al., 2008; Nicoloso, 2009). Portanto, a formação e a
manutenção de macroagregados constituem um processo-chave para o
sequestro de C (Chung et al., 2008). Além disto, no estudo de Zoratelli et
al. (2005), foi observado que o sistema PD, quando associado à rotação
de culturas, proporciona um incremento adicional na quantidade de C
protegido intra-agregados em relação a sistemas com monoculturas. Ainda,
os autores reportaram sinergismo entre a utilização de fabáceas, como
cultura de cobertura, e o PD resultando em incremento na concentração
de C particulado fino ocluso. Este resultado reforça o entendimento de
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que a adoção combinada de PD e de culturas de cobertura leguminosas
estimula a estabilização do C no solo (Bayer et al., 2000; Amado et al.,
2001; Sisti et al., 2004; Diekow et al., 2005; Boddey et al., 2008; Urquiaga
et al., 2010).

O mecanismo de estabilização do C particulado fino no interior do
agregado, proposto por Six et al. (1998, 1999), tem sido validado tanto para
solos temperados como tropicais. Conceição et al. (2008) verificaram que,
sob Argissolo  e Latossolo Vermelho subtropicais, a proteção física foi
responsável por 54 e 23 %, respectivamente, do acúmulo total de C no solo.
Zotarelli et al. (2007), avaliando dois Latossolos (Passo Fundo e Londrina),
verificaram que, do total de C ocluso em agregados, 80 a 90 % estava
associado aos minerais. A predominância de argilominerais 1:1 e óxidos de
Fe em Latossolos pode ocasionar a oclusão do C na estrutura granular,
resultando em alta estabilidade do C (Six et al., 2000a; Roscoe et al., 2004).
Neste caso, a formação de agregados é menos dependente da adição de C
(Six et al., 1999; Denef et al., 2004) do que o verificado em solos temperados,
embora esta continue a ser importante (Fabrizzi et al., 2009). Nicoloso (2009)
verificou que em um Latossolo de clima subtropical mais de 90 % do C
acumulado em macroagregados de solo pelo emprego do PD teria alta
estabilidade no solo por ocorrer em frações estabilizadas por recalcitrância,
interação organomineral ou C particulado protegido intra-microagregados,
enquanto em um Chernossolo de clima temperado cerca de 78 % do acúmulo
de C ocorreu nestas frações.

A textura do solo também é importante neste processo, pois com o
aumento do teor de argila ocorre um incremento do teor de C ocluso no
interior dos agregados (Ikolbl & Kogel-Knabner, 2004). A maior atividade
biológica, sobretudo de fungos micorrízicos arbusculares sob PD, representa
importante fator de incremento da recuperação de C adicionado nos
macroagregados (Wright et al., 1996; Rillig & Mummey, 2006; Six et al.,
2006; White & Rice, 2009). A glomalina e outros bioprodutos resultantes da
atividade dos fungos micorrizicos arbusculares agem como importante agente
cimentante de agregados (Wright & Upadhyaya, 1998; Rice & Angle, 2003;
Rillig et al., 2003) e ligam-se aos argilominerais dos microagregados (Simpson
et al., 2004). Ambos os processos incrementam a armazenagem de C no
solo (White & Rice, 2009). Observa-se, ainda, que o sistema radicular das
culturas é importante fator para a formação e estabilização de macroagregados
(Gale et al., 2000).

Zinn et al. (2007) avaliaram o controle estrutural e o textural sobre a
dinâmica do C em solos do cerrado brasileiro. A hipótese central era de que
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a oclusão da MOS particulada em agregados seria o principal mecanismo
de proteção do C, a exemplo do verificado em solos temperados, e que,
portanto, o controle estrutural seria o mais importante mecanismo de
retenção de C. A conclusão do trabalho foi de que o controle estrutural foi
menos importante do que o controle textural e mineralógico, uma vez que a
correlação entre C total e C ocluso dentro dos agregados foi fraca. A relação
de retroalimentação entre agregação e C total não ocorreu com a intensidade
esperada para solos com forte controle textural e mineralógico. Resultados
semelhantes foram obtidos posteriormente por Nicoloso (2009). Em que
pese isto, o controle estrutural é um importante mecanismo de proteção de
C em solos tropicais (Zinn et al., 2007), pois o elevado teor de óxidos de Fe
e Al influencia a estabilidade de agregados (Oades & Waters, 1991; Feller
et al., 1996).

O teor de silte e de argila tem sido considerado o principal fator que
determina a capacidade de proteção do C do solo (Hassink et al., 1997; Six
et al., 2002b). Assim, solos arenosos têm menor capacidade de proteção e
maior teor de C não protegido (Plante et al., 2006), em parte porque a proteção
da MO particulada dentro dos agregados é favorecida pelo incremento do
conteúdo da argila (Balesdent et al., 2000). De qualquer forma, para Beare et
al. (1994) e Besnard et al. (1996), embora o COP seja considerada a principal
fração da MO em solos temperados, para os solos tropicais, a maioria do
COP não estaria quimicamente protegida dentro dos agregados. Entretanto,
recentemente, verificou-se em um Andisol argiloso de Madagascar que mesmo
o C particulado ocluso em macroagregados contaria com algum grau de
estabilização por interação organomineral, visto que a quebra dos agregados
maiores que 50 µm não resultou em aumento da mineralização do C particulado
ocluso (Razafimbelo et al., 2008). Os autores verificaram por meio de
microscopia que o C particulado encontrava-se rodeado de partículas de argila
aderidas à sua superfície, o que impediria a sua decomposição por micro-
organismos. Consequentemente, o controle estrutural é restrito a uma parte
da MO particulada e sua estabilização depende fortemente da textura e da
mineralogia do solo.

SATURAÇÃO DE CARBONO NO SOLO

Recentemente, foi introduzido na literatura o conceito de que existe um
limite superior de estocagem do C ou limite de saturação de acordo com o
nível de adição de resíduos, o qual está em fase de aprimoramento e
consolidação. Na figura 4, é ilustrada a situação de déficit de saturação de
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C de um solo degradado e de outro com bom aporte de carbono. Tal
saturação tem sido observada em vários tipos de solo, textura e clima
(Stewart et al., 2009). Este processo ocorre principalmente nas camadas
mais superficiais do solo, em virtude do maior aporte de C oriundo de parte
aérea vegetal, raízes e outras fontes de C orgânico (Nicoloso, 2009).

Esse novo conceito vem sendo aplicado à interpretação do acúmulo de
MO no solo, principalmente em nível internacional. Avaliando onze
agroecossistemas, Six et al. (2002a) observaram um ajuste assintótico
para a relação adição de C e estoque de C, ao invés do modelo linear. Este
modelo indica que a capacidade de proteção de C não se mantém constante
indefinidamente. Stewart et al. (2007) avaliaram o modelo linear, o modelo
unicompartimental de saturação de C baseado em Six et al. (2002a) e um
modelo misto com dois compartimentos de saturação por C. Na figura 5,
são apresentados os modelos investigados pelos autores, que concluíram
que os modelos que consideram a existência da saturação por C no solo
são vantajosos em relação ao modelo linear, especialmente para situações
em que o teor de MOS já se encontrava parcialmente recuperado. Nicoloso
(2009) verificou em um Mollisol (Chernossolo) da região central dos EUA,
que o modelo unicompartimental proposto por Dalal & Mayer (1986)
superestimou em 29 e 62% a capacidade prevista de armazenar C, na
camada de 0-0,05 m, sob PC e PD, respectivamente, com aporte elevado
de adubação orgânica, quando comparado com os estoques medidos no
seu ponto de saturação de  C.

Figura 4. Resposta à adição de C em solos não saturados (a) e solos próximos
da saturação por C (b), conforme modelo teórico proposto por Stewart et
al. (2007, 2008b).
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Em um trabalho realizado por Stewart et al. (2008b) com 13C, constatou-
se que quanto maior for o deficit de saturação maior é a capacidade do solo
em estabilizar  o C adicionado e que, por outro lado, a eficiência de
estabilização (DC/DC-adicionado) também diminui com o incremento da
quantidade de C aportada. A diminuição da eficiência estabilização do C em
solos com alto teor C, quando comparado com solos de baixo conteúdo de C
submetidos aos mesmos tratamentos, tem sido observada em vários estudos
(Campbell et al., 1991; Nyborg et al., 1995; Solberg et al., 1997), sendo um
forte indicativo da validade do conceito de saturação de C. Assim, os solos
com baixo conteúdo de C e degradados podem ser aqueles que têm o maior
potencial e eficiência de armazenar C, porque eles estão distantes do seu
nível de saturação (Stewart et al., 2008b). Por outro lado, solos com elevado
conteúdo de C inicial respondem de forma limitada às práticas de manejo
visando ao incremento de C, por já estarem próximos do seu limite de
saturação (Hassink, 1996; Stewart et al., 2007, 2008b). Experimentos com
diferentes níveis de aporte de C também têm demonstrado que, em alguns
tratamentos, após determinado nível ser alcançado, não há incremento de C
sugerindo que o solo tornou-se saturado de C (Paustian et al., 1997; Soon,
1998; Huggins et al, 1998; Reicosky et al., 2002; Six et al., 2002a; Stewart et
al., 2007; Kool et al., 2007; Gulde et al., 2008).

Figura 5. Ajuste dos modelos linear, por saturação de C e misto aos estoques
de C orgânico total (COT) na camada de 0-10 cm do solo sob Plantio
Direto (PD) e Preparo Convencional (PC), considerando a função da adição
de C ao solo.

Fonte: Adaptado de Stewart et al. (2007).
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Os limites para estocagem de C têm sido propostos como uma função
dos compartimentos específicos: o C não protegido (Six et al., 2000a, b), C
associado a argila+silte (Hassink, 1996, 1997; Stewart et al., 2009), C
protegido no interior de microagregados e macroagregados (Bayer et al.,
2000; Six et al., 2002a; Gulde et al., 2008; Conceição et al., 2008; Nicoloso,
2009) e C protegido bioquimicamente (Baldock & Skjemstad, 2000). O nível
de saturação de C dos mecanismos de proteção do C associado a argila+silte
e no interior de agregados é medido pela textura e mineralogia. Já a proteção
bioquímica depende da qualidade do resíduo aportado (Stewart et al., 2009).

Stewart et al. (2009) estimaram que os mecanismos de proteção química
e física do C explicaram entre 55 e 91 % do total de C estabilizado no solo.
O C protegido quimicamente (associado às frações de argila e silte), segundo
Stewart et al. (2009), contribuiu em média com 27% do total de C estabilizado
dos resíduos aportados. A proteção bioquímica foi pequena e a proteção
física foi o principal responsável pela estabilização do C aportado via resíduos
de trigo, com média de 45 % do total estabilizado. Dentro dos agregados,
50-85 % do C derivado dos resíduos estavam associados às frações
hidrolisáveis da argila+silte e uma fração < 16 % estava associada a frações
não-hidrolisáveis. Stewart et al. (2009) indicaram um grande aporte de C para
saturar o mecanismo de proteção física. Em um experimento com 35 anos
de condução, foi observado que os macroagregados pequenos (2000-250
um), na camada de 0-5 cm, foram os principais destinos do C aportado via
resíduos (Chung et al., 2008).

A velocidade de saturação segundo os mecanismos pode ser diferenciada.
Assim pode-se ter a saturação química e bioquímica, enquanto o solo como
um todo ainda continua a acumular C (Six et al., 2002a). Assim, o C adicional
será protegido fisicamente ou permaneceria não protegido, razão pela qual
estaria mais sujeito a mudanças nas práticas de manejo (Stewart et al.,
2009). Na figura 6, é apresentada a relação entre o déficit de saturação de C
e a atuação pelos mecanismos de proteção química (C hidrolisável associado
a silte e argila) e proteção bioquímica (C não-hidrolisável associado a silte e
argila). Estes resultados concordam com o anteriormente reportado por
diversos autores (Hassink, 1997; Roscoe et al., 2001; Dieckow et al., 2006;
Stewart et al., 2008a; Chung et al., 2008).

Uma ordem de prioridade de saturação de C no solo tem sido investigada
recentemente. A fração mineral de silte e argila externa aos agregados
responde mais rapidamente à adição de C do que a fração mineral intra-
agregados. Assim, à medida que a fração mineral livre é saturada, o C ainda
continua a ser acumulado na fração mineral dentro dos agregados (Gulde et
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al., 2008; Chung et al., 2008; Stewart et al., 2009). Chung et al. (2008) sugeriram
que, no interior dos agregados, primeiro ocorre a saturação de C nos
microagregados oclusos, para, posteriormente, ocorrer a saturação de C
dentro do macroagregado. À medida que os compartimentos químico,
bioquímico e microagregados são preenchidos, reforça-se o papel dos
sistemas de manejo em conservar os macroagregados e o C acumulado no
solo.

Figura 6. Relação entre o déficit de saturação de C e a estabilização química
(interação organomineral) e bioquímica (recalcitrância) do C.

Fonte: Adaptado de Stewart et al. (2009)

O não-revolvimento do solo em PD aumenta a estabilidade de agregados
(Campos et al., 1995; Castro-Filho et al., 1998; Six et al., 2000a; Beutler et
al., 2001; Mikha & Rice, 2004; Pikul et al., 2007; Nicoloso, 2009) e isto pode
ampliar o nível de estabilização do C em relação ao sistemas PC (Chung et
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al., 2008; Nicoloso, 2009). Resultados de experimentos de longa duração
evidenciam que solos com as mesmas propriedades físico-químicas e sujeitos
à mesma condição climática podem ter o potencial máximo de saturação de
C diferente de acordo com o sistema de manejo adotado (Stewart et al.,
2007; Chung et al., 2008; Nicoloso, 2009). Nicoloso (2009) verificou que o
estoque de C da camada de 0-0,05 m de um Mollisol (Chernossolo) na sua
capacidade efetiva de estabilização (saturação) foi 76 % superior sob PD do
que sob PC. Na figura 7, é apresentada esta relação entre o sistema de
manejo e o limiar de saturação de C.

Figura 7. Relação entre sistemas de manejo e o limite de saturação de C
determinado pela capacidade de estabilização do C.

Fonte: Stewart et al. (2007).

Embora o processo de saturação de C limite a capacidade de uma camada
de solo em acumular C, isto pode não indicar que o solo como um todo não
seja mais capaz de acumular C em seu perfil. Nicoloso (2009) observou que,
após a saturação por C da camada de 0-0,05 m de um Mollisol americano
(Chernossolo), a camada adjacente começou a acumular C. Este processo
foi verificado apenas sob PD, não ocorrendo sob PC.

INFLUÊNCIA DOS SISTEMAS DE MANEJO NA
QUALIDADE DA MATÉRIA ORGÂNICA

É relativamente grande o volume de informações sobre alterações que o
manejo do solo promove nos estoques de MO, mas o conhecimento sobre
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alterações na qualidade da MO ainda é limitado, principalmente para solos
de regiões tropicais e subtropicais. A falta de métodos adaptados e limitações
de disponibilidade de instrumentos analíticos, geralmente de custo elevado,
são algumas das razões desse conhecimento limitado. Várias técnicas
analíticas podem ser empregadas na Ciência do Solo, visando a identificar e
a quantif icar estruturas moleculares da MO, destacando-se as
espectroscópicas tais como: a ressonância magnética nuclear (RMN) (Knicker
& Lüdemann, 1995; Kögel-Knabner, 2000), a ressonância paramagnética
eletrônica (EPR) (Senesi & Steelink, 1989; Martin-Neto et al., 1994) e a
fluorescência induzida por laser (FIL) (Bayer et al., 2002; Milori et al., 2002).

O grande desafio nos estudos de caracterização da MO talvez seja o de
elucidar com profundidade as relações entre qualidade e quantidade de MO.
Conhecer a qualidade da MO e suas frações é uma forma de melhor entender
as funções que ela exerce. Conhecendo o grau de aromaticidade e
hidrofobicidade da MO, é possível inferir sobre o seu grau de recalcitrância. A
proporção de grupos carboxílicos ou fenólicos pode estar relacionada com a
CTC do solo. A hidrofobicidade também poderia sugerir algo sobre a capacidade
de retenção de água no solo. Porém, para melhor entender essas relações,
as técnicas analíticas desenvolvidas para sistemas geralmente puros da
Química ainda necessitam ser mais bem adaptadas aos sistemas
heterogêneos, dinâmicos e complexos do solo.

A distribuição da intensidade relativa de sinal de 13C em espectros de
RMN no estado sólido de amostras de solo inteiro da região subtropical do
Brasil segue um padrão mais ou menos semelhante (Dick et al., 2005;
Dieckow et al., 2005c; Boeni, 2007; Dieckow et al., 2009), sendo O-alquil o
grupo predominante, seguido pelo alquil, aromático e carbonil. Interessante
observar que o tipo mais abundante (O-alquil) é uma categoria potencialmente
mais lábil (menos recalcitrante bioquimicamente) comparado com aromáticos,
que estão em menor proporção.

Duas hipóteses são sugeridas para explicar a predominância de O-alquil
como o principal constituinte da MO: (i) a interação entre polissacarídeos e
as superfícies de óxidos de Fe que constituem uma importante proporção da
mineralogia desses solos, e (ii) a composição mineralógica oxídica favorece
a formação de microagregados e macroagregados que promovem a oclusão
da MO contra o ataque enzimático (Balesdent et al., 2000; Krull et al., 2003;
von Lützow et al., 2006). Esses mecanismos supostamente possuem efeito
aditivo. Outro ponto a se considerar, contrário a conceitos anteriormente
aceitos pela comunidade científica, é que a MO não é constituída
principalmente por estruturas aromáticas, mas por uma mistura de outras
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estruturas derivadas de carboidratos, lipídios, peptídios e lignina de origem
vegetal ou microbiana. Esse ponto tem sido exaustivamente discutido e está
relacionado com a substituição da teoria de estrutura macromolecular da
MO humificada pela teoria da estrutura supramolecular (Burdon, 2001; Piccolo,
2001).

Mudanças drásticas de uso e manejo como a conversão de cerrado ou
campo nativo em lavoura anual com PC têm acarretado significativa alteração
na composição da MO em solos tropicais e subtropicais brasileiros (Boeni,
2007; Dieckow et al., 2009). Em Latossolo argilo-arenoso da região do Cerrado
(Campo Grande, MS) e em Argissolo argilo-arenoso do sul do Brasil (Eldorado
do Sul, RS), o sistema PC diminuiu a concentração de O-alquil e alquil e
aumentou a de aromático e carbonil (Figuras 8a e 8d), resultando em maior
razão aromático / O-alquil (Figura 8a). Além disso, essa conversão de uso
aumentou o índice de humificação HFIL obtido por FIL (Figura 9b) e a
concentração de radicais livres semi quinona medidos por EPR (Figura 9c).

Os resultados evidenciam que a mobilização do solo originalmente sob
vegetação nativa favoreceu a mineralização preferencial (mas não completa)
de constituintes como polissacarídeos (O-alquil) e lipídios (alquil), aumentando
assim a concentração relativa de estruturas mais recalcitrantes como as
aromáticas, mas não sua quantidade absoluta. No entanto, com a adoção
do PD, houve uma recuperação parcial da composição original da MO (Figuras
8 e 9). Entretanto, esse efeito possivelmente é dependente da textura e
mineralogia do solo pois, num Latossolo argiloso (Dourados, MS e Santo
Ângelo, RS), a adoção do PD não alterou significativamente a qualidade da
MO em comparação com o solo em PC (Figuras 8b,c, 9a-c), apesar de ter
havido uma tendência (não-significativa) de aumento nas concentrações de
O-alquil e alquil e de diminuição nas concentrações de aromáticos e carbonil,
a razão aromático/O-alquil, o índice H

FIL
, e a concentração de radicais livres

com a adoção do PD no Latossolo subtropical.

O incremento de O-alquil associado com o aumento no estoque de C
(dado não apresentado) após a conversão de PC para o PD nos solos de
textura mais arenosa (Campo Grande-MS, Eldorado do Sul-RS e uma
tendência em Santo Ângelo-RS) (Figura 8) é um indicativo de que a
estabilidade bioquímica (recalcitrância, preservação seletiva) constitui um
mecanismo pouco importante na estabilização de C nesses solos tropicais
e subtropicais. Isso reforça a hipótese de que a proteção física por oclusão,
melhorada por agregados mais estáveis, e a interação por superfícies estejam
desempenhando o papel mais relevante na estabilização de C nestes solos
em PD.
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Figura 8. Distribuição relativa de diferentes formas de C em amostras de solo
inteiro da camada de 0-5 cm, considerando sistemas de preparo (VN,
vegetação nativa; PC, preparo convencional; e PD, plantio direto), em dois
locais do Cerrado (Campo Grande-MS, Latossolo argilo-arenoso; Dourados-
MS, Latossolo argiloso) e em dois locais do Subtrópico brasileiro (Santo
Ângelo-RS, Latossolo argiloso; e Eldorado do Sul-RS, Argissolo franco argilo-
arenoso). Resultados de RMN no estado sólido. Letras acima das barras
comparam o efeito do manejo em cada local - Teste de Tukey p<0,10.

Fonte: Adaptado de Dieckow et al. (2009).
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Figura 9. Razão C aromático / C O-alquil obtida por RMN (a), índice de humificação
HFIL obtido por FIL e concentração de radicais livres obtidos por EPR (c)
na camada de de 0-5 cm, considerando sistemas de preparo (VN,
vegetação nativa; PC, preparo convencional; e PD, plantio direto), em dois
locais do Cerrado (Campo Grande-MS, Latossolo argilo-arenoso;
Dourados-MS, Latossolo argiloso) e em dois locais do Subtrópico
brasileiro (Santo Ângelo-RS, Latossolo argiloso; e Eldorado do Sul-RS,
Argissolo franco argilo-arenoso). Letras acima das barras comparam o
efeito do manejo em cada local - Teste de Tukey p<0,10.

Fonte: Adaptado de Dieckow et al. (2009)
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Enquanto mudanças de uso do solo ou de sistema de preparo
promovem alterações mais significativas na qualidade da MO, o mesmo
não pode ser afirmado com relação aos efeitos de sistemas de culturas
em PD, que parecem exercer pequena influência sobre a composição
total da MO, apesar de promover significativas alterações no seu estoque
(Skjemstad et al., 1986; Oades et al., 1988; Golchin et al., 1995; Dieckow
et al., 2005c). Porém, o fato de não se detectarem diferenças não
significa que elas não existam; pode ser uma limitação da técnica em
não possuir sensibilidade suficiente ou em sofrer interferência de outros
fatores, como, por exemplo, a presença de Fe3+ que interfere nos sinais
de RMN.

No entanto, sistemas de culturas tendem a alterar a composição da
matéria orgânica particular (MOP) numa relação muito próxima com a
composição da parte aérea das plantas, mas não o suficiente para que
isso seja perceptível na composição da MO total do solo (Oades et al.,
1988; Dieckow et al., 2005c). Apesar disso, tal efeito não deve ser
desprezado e merece ser investigado com mais profundidade, no sentido
de entender melhor o papel da composição das plantas sobre a composição
da MOP e, por conseguinte, sobre o acúmulo de C nessa fração. O índice
de hidrofobicidade - IH (Spaccini et al., 2002) da parte aérea de plantas
parece exercer um controle na decomposição de resíduos e no acúmulo
de MOP. O maior IH da parte aérea de guandu (0,42) ajuda a explicar o
maior acúmulo de MOP no sistema guandu + milho em relação ao sistema
aveia + milho, onde a parte aérea da aveia tem um IH de 0,22 [adaptado
de Dieckow et al. (2005)]. O tempo de decomposição de resíduos na
superfície do solo também revela relação mais estreita com o IH do que
com a relação C:N do resíduo das espécies e demonstra a vantagem que
as leguminosas tropicais como mucuna (IH=0,44) e guandu (IH=0,45)
apresentam nesse sentido (Carvalho et al., 2009).

Na fração argila, não se observa diferença na composição da MO entre
sistemas de culturas, o que pode estar ligado ao fato de ser essa MO associada
aos minerais derivada principalmente de produtos microbianos (Oades et al.,
1988; Golchin et al., 1995). Portanto, a não ser que as mudanças ocorram
na comunidade microbiana e nos seus correspondentes metabólitos e
mucilagens, a composição da MO associada aos minerais tende a permanecer
a mesma, independentemente da quantidade e qualidade do resíduo cultural
adicionado.
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EMISSÃO DE GASES DE EFEITO ESTUFA E SUA
MITIGAÇÃO EM SOLOS AGRÍCOLAS

Em nível mundial, estima-se que a agricultura contribui com
aproximadamente 22 % das emissões totais de CO

2
, 80 % das emissões de

N
2
O e 55 % das emissões CH

4
. Porém, no Brasil, como reflexo da importância

da agricultura como atividade econômica, estima-se que 75% das emissões
de CO

2
, 94% das emissões de N

2
O e 91% das emissões de CH

4
 sejam

oriundas de atividades agrícolas, incluindo a conversão de florestas para uso
agrícola. Essas elevadas emissões de GEE atribuídas à agropecuária nacional
suscitam uma polêmica discussão quanto a sua sustentabilidade.

Portanto, em virtude da expressiva contribuição da agropecuária nacional
para  as emissões de GEE, quaisquer iniciativas para mitigação efetiva destas
envolvem, necessariamente, a identificação ou desenvolvimento de sistemas
de produção agropecuária com potencial de retenção de CO

2
 atmosférico na

MO do solo e de redução das emissões de CH
4
 e N

2
O para a atmosfera.

Adicionalmente, a agricultura constitui uma atividade flexível, cuja adoção de
técnicas ambientalmente favoráveis, além dos benefícios à qualidade do solo,
normalmente representam baixo custo e são de adoção rápida,
comparativamente com os setores industriais e de energia.

Estudos da emissão de GEE no Brasil concentram-se na região Sudeste
e na Amazônia, focando a conversão de florestas em pastagens (Figura 10).
Nas regiões Sul e Centro Oeste, que apresentam expressiva área cultivada
(~12 milhões hectares na safra de verão) e contribuição significativa na
produção nacional de grãos (~60 milhões de toneladas de grãos), as ações
de pesquisa são mais recentes, tendo iniciado a partir de 2002. Nessas
regiões, a pesquisa tem focado o potencial de práticas conservacionistas
(PD, plantas de cobertura, ILP, etc.) em mitigar as emissões dos GEE e,
apesar de recente, acredita-se que, com o aumento gradual de pesquisadores
envolvidos nessa temática e a intensificação das ações de pesquisa, em
poucos anos poderão ser derivados fatores de emissão representativos das
nossas condições de solo e de clima. Este aspecto é particularmente
importante na elaboração dos inventários nacionais, os quais têm ainda como
base fatores de emissão obtidos em outros países.

Nessa seção, será realizada uma breve análise do potencial de algumas
práticas de manejo em mitigar as emissões de GEE, com ênfase a resultados
de pesquisa obtidos na região sul do Brasil. Não serão abordados os
processos envolvidos na produção dos GEE no solo sobre os quais há diversos
textos na literatura nacional e internacional.
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Mitigação das emissões de CO2 e Sequestro de C no solo

Os solos agrícolas podem atuar como dreno ou fonte de C atmosférico,
dependendo do sistema de manejo adotado. A redução das emissões de
CO

2
 à atmosfera e, consequentemente, o seu armazenamento na MOS estão

relacionados com a adoção de sistemas conservacionistas de manejo. Os
sistemas de preparo sem revolvimento do solo, em que são adotados sistemas
de culturas com elevado aporte de resíduos vegetais, promovem a mitigação
das emissões de CO

2
, o que fica evidente pelo aumento dos estoques de C

no solo.

O sistema PD, adotado em diversas regiões do Brasil, totalizando
aproximadamente 25 Mha, é uma prática que tem potencial para sequestrar
C no solo, quando combinado a sistemas de cultura adequados. As taxas de
armazenamento de C no solo (0-20 cm) sob sistema PD no Brasil variam de
0,48 Mg ha-1 C, no Sul do Brasil, e 0,35 Mg ha-1 C, no Centro Oeste (Bayer et
al., 2006). Ao contrário do que se poderia esperar pelas condições climáticas
favoráveis à atividade biológica, as taxas de sequestro (e assim por diante)
de C em solos brasileiros são similares ou até mesmo maiores do que aquelas

Figura 10. Distribuição dos estudos com emissão de gases de efeito estufa no
Brasil considerando resultados publicados.
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verificadas em solos de regiões temperadas (0,34 Mg ha-1 ano-1 C na camada de
0-30 cm), cujos fatores determinantes da estabilização do C no solo foram
detalhadamente analisados anteriormente. Considerando uma taxa média de
0,41 Mg ha-1 ano-1 C extrapoladas para a área de PD no Brasil, é possível estimar
um potencial  de mitigação da emissão de CO

2
 equivalente a 38 Tg ano-1.

Como destacado anteriormente, os sistemas de ILP têm-se destacado
quanto ao seu potencial em promover a retenção de C atmosférico no solo,
inclusive em comparação com solos agrícolas sob PD. A elevada produção
de fitomassa das espécies forrageiras é, provavelmente, fator determinante
para as maiores taxas de sequestro de C no solo com sistema de ILP se
comparada com o de sistemas de produção de grãos em PD. Aliado a isso,
o pastejo animal, provocando a retirada da parte aérea das plantas estimula
o rebrote e o crescimento radicular, contribuindo também para a maior produção
de massa de matéria seca das pastagens se comparadas com a de outras
espécies vegetais (Muraro, 2005).

Mitigação de N2O

Diversos estudos indicam maiores emissões de N
2
O em solos sob PD

do que em PC, e isso tem sido relacionado com a condição de maior
adensamento ou compactação do solo não revolvido, o que teria reflexo
negativo na difusão do O

2
. Apesar das condições potencialmente favoráveis à

emissão de N
2
O do solo em PD, estudos realizados em regiões temperadas,

tropicais e subtropicais não apresentam resultados conclusivos sobre os
efeitos dos sistemas de preparo de solo nas emissões de N

2
O. Zanatta (2009),

numa análise baseada em 32 experimentos, observou uma grande variação
nas emissões de N

2
O, cujos valores variam de 0,3 a 9690 mg m-2 N, na

região temperada, e de -7,0 a 420,9 mg m-2 N, nas regiões tropical e
subtropical, não tendo sido verificadas evidências de maiores emissões nos
solos sob PD do que em PC.

Por outro lado, estudos recentes têm indicado que a melhoria nas
propriedades físicas do solo, especialmente a formação de macroagregados
no solo em PD permitem maior difusividade de O

2
 no perfil do solo, minimizando

as emissões de N
2
O, ao nível daquelas observadas em sistemas naturais

(Metay et al., 2007; Jantalia et al., 2008). Six et al. (2004b), numa síntese de
estudos, verificaram que solos em PD por longos períodos de tempo (>10
anos) apresentavam menores emissões de N

2
O em relação aos solos em

PC. De modo geral, segundo levantamento realizado por Zanatta (2009), as
maiores emissões de N

2
O do solo parecem estar relacionadas com solos
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com elevados teores de MO (Organossolo, Vertissolo) e com problemas de
drenagem (Gleissolo), não sendo nítida a relação com o tipo de preparo.

A adição de resíduos culturais ao solo tem sido relacionada com o
aumento das emissões de N

2
O nos solos agrícolas (Baggs et al., 2006).

Estudos em experimentos de longa duração no sul do Brasil têm
comprovado, nos primeiros dias após o manejo das plantas de cobertura
ou comerciais, elevados índices de emissão de N

2
O (Gomes et al., 2009;

Escobar et al., 2010), o que decorre da disponibilidade do C e N lábil durante
a decomposição dos resíduos, sendo pouco expressivas no decorrer do
período de produção. Contudo, maiores aumentos na emissão de N

2
O têm

sido verificados pela adição de resíduos de fabáceas ao solo do que de
gramíneas, e esse comportamento está relacionado com a composição
química dos resíduos (maiores teores de N e menores teores de lignina e
polifenóis), que permitem maiores taxas de mineralização do N, culminando
em condições favoráveis para a emissão de N

2
O. O tipo de manejo dado ao

resíduo vegetal, por sua vez, pode influenciar o comportamento dos resíduos
quanto à emissão de N

2
O. A incorporação ao solo dos resíduos de gramíneas

favorece a mineralização do N e intensifica as emissões de N
2
O do solo

(Gomes, 2006; Zanatta, 2009).

Geralmente, embora os solos cultivados com leguminosas apresentem
maior emissão de N

2
O do que se tivessem sob cultivo com gramíneas, a

inserção daquelas espécies em sistemas de rotação de culturas pode
representar maior taxa de acúmulo de C no solo. O acúmulo de C no solo
pode, em muitos casos, constituir uma alternativa viável para mitigar as
emissões de GEE. Além disso, as leguminosas, ao adicionar N via fixação
simbiótica, reduzem a necessidade de aplicação de fertilizantes nitrogenados
minerais, o que tem representado vantagens do ponto de vista econômico e
ambiental (Mackenzie et al., 1998; Dusenbury et al., 2008). No entanto, em
longo prazo, o maior acúmulo de MO do solo pode resultar em maior
disponibilidade de N mineral para suprir os processos de produção de N

2
O

(Del Grosso et al., 2005; Gomes et al., 2009).

Nos sistemas em ILP, a principal fonte de N
2
O no solo na fase pastagem

é a urina, mas o esterco também contribui para as emissões, porém em
menor intensidade (Oenema et al., 2005; Magiero et al., 2010). Isso pode ser
explicado pelo fato de que 80-90% do N ingerido pelos animais retorna ao
solo via urina e fezes, retorna a maioria pela urina. Nos locais onde a urina é
depositada, a concentração de N mineral pode permanecer elevada por até
90 dias, o que pode representar perdas de até 3,8 % do N contido na urina
como N

2
O (Oenema et al., 1997). No sul do Brasil, verificaram-se emissões
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de N
2
O equivalentes a 0,4 % do N adicionado via urina em Argissolo Vermelho,

e o efeito da urina estendeu-se até 30 dias após a aplicação (Magiero et al.,
2010). Contudo, no Paraná, sob um Latossolo manejado há 3 anos em ILP,
Piva (2010) não verificou aumento da emissão de N

2
O pela aplicação de urina

e fezes separadamente ao sistema ILP.

A emissão de N
2
O em solos agrícolas também é altamente favorecida

pela aplicação de adubos nitrogenados minerais e orgânicos (Dobbie & Smith,
2003; Gomes, 2006; Jones et al., 2007; Santos, 2009; Denega, 2009; Zanatta
et al., 2010). Segundo revisão realizada por Bouwman (1996) de estudos
com no mínimo um ano de avaliação, observou-se uma relação linear e positiva
entre a quantidade de N aplicado e as emissões de N

2
O do solo. Esta relação

definia que a cada 100 kg de N aplicado ao solo 1,25 kg de N eram emitidos
para a atmosfera como N

2
O. Este fator de emissão de 1,25±1 % do N aplicado

foi subsequentemente adotado pelo Painel Internacional sobre Mudanças
Climáticas - IPCC e passou a ser utilizado para calcular as emissões de
N2O com base na quantidade de N aplicado no solo, independentemente do
tipo de cultura e forma química do adubo. Vários estudos, porém, têm indicado
que este fator pode ser bastante variável com o tipo de solo, do ambiente e
do manejo de solo e das culturas (Snyder et al., 2007). Recentemente, este
valor foi considerado superestimado em diversos estudos, inclusive no Brasil
(Gomes, 2006; Jantalia et al., 2008).

A fonte de N mineral (ureia, nitrato ou amônio) também altera as emissões
de N

2
O, assim como o modo de aplicação dos fertilizantes nitrogenados.

Dobbie & Smith (2003), comparando diferentes fontes de N aplicado ao solo
por um período de 2 anos, constataram maiores emissões de N

2
O quando da

aplicação de nitrato de amônio em relação à ureia, principalmente quando
combinado a solos úmidos. Neste sentido, fertilizantes amoniacais e amídicos
representaram boas alternativas para reduzir as emissões de N

2
O em

condições de solo úmido (Zanatta et al., 2010). Esse estudo no RS, que
compara diferentes fontes de fertilizantes nitrogenados num Gleissolo, também
indicou que o uso de fertilizantes de liberação controlada e de inibidores
enzimáticos reduz as emissões de N

2
O ao nível daquelas sem aplicação de

N. O atraso na disponibilidade ou o aumento do tempo de baixa e continuada
disponibilidade de N permite maior eficiência na absorção de fertilizante pelas
plantas e redução do N mineral disponível para os processos de nitrificação
e desnitrificação. Uma síntese de estudos com o uso de diferentes inibidores
de nitrificação mostrou que as emissões de N

2
O podem ser reduzidas em

até 96 % (33-96 %), dependendo do fertilizante e da cultura (Snyder et al.,
2009).
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Outra forma de reduzir as emissões de N
2
O para a atmosfera pode ser a

substituição parcial da adubação nitrogenada pela utilização de leguminosas.
No Sul do Brasil, o uso dessas espécies resulta numa redução da
recomendação de N em até 50 kg ha-1, sem que haja redução do rendimento
da cultura. Entretanto, são poucos estudos que têm comparado o potencial
de redução das emissões de N

2
O com o fornecimento de N por fabáceas e

por fertilizantes minerais. No sul do Brasil, dois estudos mediram esses
efeitos (Quadro 1). Quando o N foi aplicado via resíduos de ervilhaca no
primeiro ano, foram medidas emissões de N

2
O três vezes menores do que

pela aplicação de ureia. No entanto, no segundo ano, quando este estudo foi
repetido e houve chuvas acima da média logo após o manejo da planta de
cobertura, a diferença em favor dos resíduos de ervilhaca foi de apenas 14%.
A forma de N aplicado (mineral ou orgânico) influi na liberação de N no solo e
na taxa de produção de N

2
O. A liberação mais lenta do N contido no resíduo

vegetal comparativamente com o N inorgânico, provavelmente, permite que o
N mineral seja gradativamente absorvido pelas plantas em desenvolvimento
e reduz assim o potencial de emissão de N

2
O do solo.

Quadro 1. Emissões de N2O em duas safras agrícolas no RS, comparando-se
as fontes de N mineral ou via resíduos vegetais de leguminosas, dose
180 kg ha-1 N

Safra agrícola N via resíduos 
vegetais ervilhaca 

N via uréia Diferença 

 

 --------- N2O, mg m-2 N ---------- ------- % ------- 

Safra 2004/05 33 100 77 

Safra 2007/08 146 170 14 

 Fonte: Adaptada de Gomes (2006) e Zanatta (2009).

Mitigação da emissão de CH4

Dentre os usos agrícolas, a lavoura de arroz é a principal fonte de CH4
para atmosfera, e estratégias para a redução da emissão deste gás devem
envolver necessariamente alteração no tipo de preparo de solo, nas práticas
de cultivo do arroz, especialmente no manejo da água de irrigação, adubação
e na utilização de cultivares geneticamente melhorados. A magnitude das
emissões de CH

4
 em solos alagados é influenciada pela disponibilidade de

substratos orgânicos, sendo a taxa de produção de CH
4
 aumentada com a
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adição de restos culturais, exsudatos radiculares e MO do solo. Resíduos
vegetais em solos alagados aumentam a emissão de CH

4
 por reduzirem o

potencial de oxirredução do solo e por servirem de fonte substrato à
metanogênese. Neste sentido, a incorporação de resíduos culturais no solo
amplia o potencial de emissão de CH

4
 em comparação com sua manutenção

na superfície do solo (Costa, 2005).

Costa et al. (2008), num estudo pioneiro no sul do Brasil, avaliaram a emissão
de CH

4
 por três safras agrícolas consecutivas em PD e PC (Quadro 2). Na

média das safras, a emissão sazonal de metano no solo em PC foi de
28 g m-2 CH

4
, com os sistemas PD e cultivo mínimo emitiram 25 %

menos CH
4
 nesse mesmo período. Provavelmente, o revolvimento da

camada arável, além de incorporar resíduos vegetais, facilita o
crescimento de raízes do arroz em profundidade no solo, o que, de certa
forma, aumenta a disponibilidade de fontes de C orgânico para a produção
de CH

4
. Ao localizar resíduos vegetais e exsudatos radiculares em zonas

mais profundas e reduzidas do solo sob inundação, intensifica a condição
que permite a maior produção e emissão de CH

4
.

Quadro 2. Emissão sazonal de metano em lavouras de arroz irrigado sob
sistemas de preparo de solo tradicional e conservacionista. IRGA,
Cachoeirinha, RS

Manejo de solo 2002-03 2003-04 2004-05 Média 

 ------------ g H4 m
-2 C ------------  

Sistema tradicional 33 38 14 28 

Sistema conservacionista 22 36 6 21 

 Sistema tradicional= preparo convencional nos três anos; Sistema conservacionista= plantio direto em
2002/03 e 2003/04, e cultivo mínimo em 2004/05.

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2008).

O manejo da água de irrigação também apresenta potencial de redução das
emissões de CH

4
 em sistemas de arroz irrigado. Estudos comprovaram que a

adoção de nível tecnológico avançado, que prevê maior critério no manejo da
água, resulta em redução das emissões de CH

4
. A esse respeito, drenagens

periódicas, principalmente na fase reprodutiva da cultura, resultam em menor
emissão de CH

4
 (Bayer, C., dados não publicados), em virtude da redução do

potencial de oxirredução do solo. Entretanto, Lima et al. (2008), avaliando formas
de manejo de água contínua ou intermitente no interior de SP, não verificaram
diferenças entre os valores acumulados de CH

4
 em três safra consecutivas.
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Outra forma de mitigação da emissão de CH
4
 dos cultivos de arroz é o

uso de cultivares com menor potencial de emissão de CH
4
. Esta característica

está relacionada com dois aspectos da planta: exsudação radicular e
morfologia da planta (número de perfilhos, tamanho dos aerênquimas, volume
e porosidade de raízes). Quanto menor a exudação radicular, provavelmente
menor será a taxa de emissão de CH

4
. Em adição, quanto menor o número

de perfilhos, o volume radicular e o diâmetro dos aerênquimas, menores
serão as emissões de CH

4
. O desafio reside em incluir essas características

nos programas de melhoramento genético, visando ao alto potencial produtivo
e à baixa emissão de CH

4
.

MODELAGEM DA MATÉRIA ORGÂNICA E DE
GASES DE EFEITO ESTUFA

Além de permitir a simulação de cenários futuros de uso e manejo de
solo e do impacto das mudanças climáticas, o acoplamento da modelagem
a SIGs permite regionalizar a informação referente ao impacto dos sistemas
de uso e manejo nos estoques de C, o que representa uma ascensão da
escala experimental (pontual) para nível regional (ou nacional). Essa
regionalização da informação pode ser feita a partir de várias abordagens. A
mais simples é aquela que utiliza informações de inventários já existentes,
como nos levantamentos de solos com bases de dados completas disponíveis
(dados analíticos dos perfis e mapas de solos derivados). Exemplos desta
aplicação incluem o levantamento de estoques de C de solos no Brasil
(Bernoux et al., 2003), para a Amazônia (Moraes et al., 1995) e para o Rio
Grande do Sul (Tornquist et al., 2009a), e, no âmbito internacional, as
avaliações de estoques nos EUA (Eve et al., 2002), China (Wang et al.,
2003) e Bélgica (Lettens et al., 2004). A principal dificuldade e limitação
recorrente desta abordagem reside na carência de bases de dados de solos
apropriadas e completas. Usualmente, utilizam-se dados compilados de bases
parciais, com procedimentos metodológicos diferentes, como a profundidade
de amostragem, as técnicas analíticas empregadas e densidade de
amostragem (número de amostras por classe de solo). Estoques de C no
solo mais representativos e confiáveis poderiam ser obtidos a partir da
amostragem sistemática de solos, resultando em bases de dados
desenvolvida para este fim (IPCC, 2006; Stolbovoy et al., 2006). Aspectos
práticos, como o tempo requerido para o desenvolvimento, a capacitação de
pessoal e os custos envolvidos no desenvolvimento destes inventários, limitam
sua aplicação.
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Modelagem pontual e espacializada

Quando há necessidade de relacionar estoques originais (históricos) de
C no solo com os atuais ou testar o impacto de cenários climáticos ou de
uso, manejo dos solos  no potencial de acúmulo de C, modelos de simulação
podem complementar os estudos com bases de dados e amostragem dos
solos com  vantagens evidentes. Modelos de simulação são ferramentas
aplicáveis para integrar dados e relações empíricas estabelecidas na pesquisa
científica que permitam simular estoques de nutrientes e fluxos nos
agroecossistemas (Krull et al., 2003). Izaurralde et al. (2001) indicam que a
modelagem pode: a) permitir as estimativas de efeitos de mudanças
climáticas, usos e manejos do solo; b) possibilitar extrapolação regional da
distribuição dos estoques de C no solo observados localmente; c) quantificar
as mudanças temporais e espaciais dos estoques.

Modelos da dinâmica do C no solo são particularmente úteis no estudo
das interações entre as mudanças de manejo do solo e ambientais nos
estoques de C porque permitem a integração do conhecimento atual sobre
a dinâmica da MO no solo. A alternativa de se empregarem modelos
empíricos, como os modelos de regressão, tradicionalmente utilizados
nas Ciências Ambientais e Ciência do Solo, apresenta limitações na
extrapolação para paisagens agrícolas em estudos regionais (Turner et
al., 2001).

Existem dezenas de modelos propostos para simulação de processos
do solo, dos quais grande parte trata da dinâmica do C e do N (Shaffer
et al., 2001; GCTE-SOMNET, 2007). Conforme  Paustian (2001) e Six et
al. (2002a), estes modelos apresentam alguns pressupostos básicos
comuns:

- o C no solo é dividido em diferentes compartimentos conceituais, que
são similares, porém não equivalentes ou diretamente comparáveis
com as frações obtidas pelos métodos de caracaterização e
fracionamento;

- estes compartimentos são definidos por diferentes taxas de mineralização
e, ou, pelo tempo médio de permanência do C no solo, e diferentes relações
C/N;

- a decomposição é representada matematicamente por modelo cinético de
primeira ordem, descrito por funções exponenciais, cujos parâmetros são
determinados em situações explicitamente definidas de clima, solo e
sistema de manejo.
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A maior parte dos modelos da dinâmica do C no solo foi concebida para
simulações pontuais, aplicáveis a parcelas experimentais ou locais "virtuais"
representativos de uma situação ambiental regional média-temperatura,
precipitação pluvial e atributos do solo são normalmente obtidas em áreas
de estudo bem delimitadas espacialmente: estações meteorológicas,
parcelas experimentais ou pontos de coleta em levantamentos de campo.
Os modelos de simulação, como Century, RothC, EPIC e DNDC, utilizam a
estruturação de "parâmetros agregados", na qual as variáveis de entrada e
parâmetros referem-se a um ponto abstrato, que sintetiza os atributos do
local ou região de estudo. Porém, a aplicação da modelagem pontual ou
genérica para uma região apresenta importantes limitações por não
considerar explicitamente a variabilidade espacial intrínseca da maioria dos
atributos biogeoquímicos na paisgem  (Turner et al., 2001). Por exemplo:
os processos descritos em um ponto (escala grande) não são
necessariamente os mesmos que predominam em outras escalas; a
extrapolação regional a partir de uma redução de escala  (upscaling) do
ponto para seu entorno assumido como homogênea constitui uma
simplificação às vezes bastante grosseira da realidade da paisagem, que é
intrinsecamente complexa e variável; quando disponível, a utilização de
informação espacialmente explícita para modelagem é laboriosa, pois os
modelos mais conhecidos não permitem a incorporação da variabilidade
espacial.

Estimativas mais exatas da distribuição dos estoques e dinâmica
do C no solo em escala regional requerem novas abordagens que
possibilitem incorporar simultaneamente aspectos variáveis, tais como:
formas do relevo, sistemas de manejo de solos, taxas de erosão do solo
e deposição de sedimentos, e mesmo mudanças em parâmetros
climáticos. A modelagem dinâmica espacialmente explícita – também
chamada de modelagem georreferenciada (Burke et al., 1990) – utiliza o
geoprocessamento, materializado em Sistemas de Informações
Geográficas (SIG) que explicitam modelos da paisagem nos quais se
incluem geomorfologia, levantamentos de solo, de uso do solo, acoplado
aos modelos pontuais de dinâmica do C orgânico como o Century. Neste
contexto, os dados de inventários e os resultados da modelagem
consituem bases de dados geoespaciais ou geograficamente explícitas
(BDGE).

Conforme Jørgensen & Bandorochio (2001), a integração espaço-temporal
de modelos dinâmicos com SIG situa-se conceitualmente entre duas
situações opostas (Figura 11).
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Figura 11. Formas e graus de integração de modelos de simulação e bases de
dados espacialmente explícitas (Jørgensen & Bandorochio, 2001).

Fonte: Adaptado de Norgaard, 2004).

O acoplamento livre é quando o modelo de dinâmica de C no solo utiliza
informações de uma base de dados geoespacial (BDGE) externa, separada
estruturalmente. Os dados (variáveis de entrada para o modelo) são
carregados manualmente ou por um aplicativo (interface gráfica) de extração
e inserção. Esta forma de implementação é a mais comum justamente pela
simplicidade, facilidade de desenvolvimento e ampla aplicabilidade. A
desvantagem principal é a dificuldade de expansão do número de simulações,
pois a aplicação é laboriosa, sendo mais viável para base de dados de tamanho
reduzido, em áreas geográficas restritas ou escalas pequenas. Um exemplo
desta aplicação foi o estudo de dinâmica do C em solos no norte do Sudão,
no qual a extração das variáveis de entrada para simulações Century foi feita
manualmente a partir da base de dados geoespacial (Ardö & Olsson, 2003).
Já no acoplamento completo, o modelo e a BDGE são integrados
estruturalmente em um SIG. A principal vantagem desta abordagem é a
possibilidade de se ter maior controle sobre a base de dados, as simulações
e, principalmente, a visualização posterior na forma de mapas. A desvantagem
encontra-se na maior complexidade, pois a aplicação vai requerer
conhecimentos de programação, gerenciamento de base de dados e SIG.

Burke et al. (1990) realizaram uma aplicação inicial de simulação espaço-
temporal com o modelo Century em um estudo da dinâmica do C das pradarias
do nordeste do Estado do Colorado, EUA. As variáveis de entrada para o Century
foram extraídas de um SIG, contendo os planos de informação clima e solos,
resultando em 160 combinações diferentes (diferentes unidades de simulação),
o que configura um acoplamento livre como definido acima. Os estoques de C
no solo, a produtividade primária e os fluxos gasosos de N simulados foram
inseridos no SIG para geração de mapas regionais, os quais foram comparados
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com dados independentes de levantamentos de campo. Esta abordagem
conseguiu detectar boa parte da variabilidade regional dos atributos estudados.
Outra aplicação espacialmente explícita, utilizando o acoplamento livre, foi o
VEMAP (Vegetation-Ecosystem Modeling and Analysis Project), na qual foram
testados Century e outros modelos biogeoquímicos quanto à capacidade de
identificar impactos das mudanças climáticas sobre os biomas da América do
Norte. A partir da criação de uma base de dados geoespacial de solos, clima e
vegetação, foram extraídas as variáveis de entrada para simulações de cenários
futuros desenvolvidos a partir de modelos climáticos (Melillo et al., 1995). Donigian
Jr.et al. (1995) examinaram cenários atuais e alternativos de sistemas de manejo
de solos sobre as emisões de CO2 e sequestro de C no solo. Nesta aplicação
de acoplamento livre de modelo e BDGE, as variáveis de entrada para o Century
foram extraídas de uma BDGE de clima e solos e os cenários atuais enquanto
futuros de sistemas agrícolas foram obtidos de modelo de alocação de uso do
solo a partir de cenários agrícolas e econômicos alternativos.

Uma situação intermediária de acoplamento associou os modelos Century
e RothC a um SIG, com a criação de uma interface específica desenvolvida
para automatizar a extração das variáves de entrada da BDGE requeridas
pelos modelos, permitindo assim múltiplas simulações sequenciais, seguidas
da extração das variáveis de saída para visualização gráfica, análise quantitativa
e interpretação (Falloon et al., 1998; Falloon et al., 2002). Van Wesemael et al.
(2004) procederam de forma similar na avaliação das mudanças de estoques
de C no solo em regiões da Bélgica. Norgaard (2004) adotou a interface iCentury
(CARD, 2010) executando o Century 4.0  para estudar a evolução dos estoques
de C em solos do Senegal. Após as simulações, as variáveis de saída de
interesse foram exportadas para o SIG (ArcGIS®) para produção e visualização
de mapas e totalização de estoques de C no solo.

Tornquist et al. (2009b,c) utilizaram essencialmente o mesmo sistema
de Norgaard (2004) para simulações da evolução dos estoques de C no solo
na região de Ibirubá, RS, desde o início da agricultura em 1900 até 2050. Foi
criada uma base de dados geoespacial na escala 1:50.000 com informações
de solo, uso do solo e relevo. O modelo Century foi calibrado com os estoques
de C no solo obtidos pela amostragem de solos sob vegetação nativa (mata
subtropical e campos) e em lavouras antigas da região. Dois cenários gerais
de manejo de solo foram simulados: cenário "Atual (business as usual)",
reproduzindo a situação corrente, com média adição anual de biomassa pelas
culturas ao solo, e cenário "Melhorado", com adições médias de biomassa
pelas culturas cerca de 30 % maiores que o cenário "Atual". Foram realizadas
188 simulações, para cada combinação solo-vegetação original-relevo e ano
de início da agricultura, utilizando o Century 4.0 via interface iCentury (CARD,
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2010). Os estoques de C do solo na base de dados de simulações foram
inseridos no SIG através de consultas em SQL (Structured Query Language)
(Figura 12). Esta abordagem permitiu visualizar e analisar com presteza as
dimensões (espacial e temporal) da dinâmica do C no solo em escala regional.
Por exemplo, as simulações preditivas indicaram que o cenário "Melhorado"
permitiria ultrapassar em 26 % o estoque original total regional anterior a
agricultura até 2100. A análise estatística das simulações e dados observados
revelaram que a calibração do modelo Century realizada possibilitou uma
performance apenas regular, em particular nos Latossolos Vermelhos
originalmente sob pastagens naturais. Estes resultados foram atribuídos
principalmente à falta de uma calibração robusta do modelo (por exemplo,
utilizando dados de experimento de longo prazo em classe de solos similares),
a amostragem de solos insuficiente em algumas classes e usos do solo
bem como a simplificação das práticas de manejo nos cenários construídos.

O GEFSOC Modeling System® (Milne et al., 2006, 2007) apresenta-se
como a aplicação que mais se aproxima de um sistema ou método
amplamente recomendado e disponível, diretamente aplicável em escalas
compatíveis a estudos regionais. O sistema permite a integração de base de
dados georreferenciada para simulações de C no solo com os modelos Century
e RothC, além da aplicação do método do IPCC para avaliação de mudanças
de estoque. Considerando que o desenvolvimento deste sistema foi apoiado
pelo GEF (Global Environmental Facility) sob recomendação do IPCC, pode-
se especular que venha a ser adotado como padrão para este tipo de estudo.
Entretanto, o sistema requer validação em escalas maiores antes de ser
amplamente recomendado.

Utilizando essa recém-criada ferramenta, Cerri et al. (2007) simularam
as alterações nos estoques de C do solo para toda a região da Amazônia
Legal (aproximadamente 5.000.000 km2) em virtude das mudanças no uso
da terra para os anos de 1990, 2000, 2015 e 2030. As principais mudanças
no uso da terra consideradas nos cenários prospectivos foram a conversão
de vegetação nativa (floresta ou cerrado) em pastagem e a conversão de
pastagem e, ou, cerrado em agricultura intensiva, principalmente com o cultivo
de soja sob sistema PD. Em geral, os estoques de C do solo diminuíram
com a conversão das áreas em agricultura intensiva, com uma média de 7 %
de perda de C para os primeiros 20 cm de solo. Os modelos de simulação
RothC, Century e o modelo empírico do IPCC predisseram estoques totais
de 32 Pg, 27 Pg e 27 Pg de C, respectivamente, para toda a extensão da
Amazônia Legal, para a camada de 0-20 cm do solo. Tais resultados indicam
coincidência entre dois dos métodos de avaliação (Century e IPCC), porém
elevada discrepância com relação ao modelo de simulação RothC. Uma
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discussão abrangente sobre esse e outros aspectos relativos às simulações
do total de mais de 360.000 combinações de fatores de solo, clima, uso da
terra e práticas de manejo agrícolas é abordada no referido artigo científico.

Simulações baseadas em produtos de sensoriamento remoto (MODIS) na
escala mensal para uso e cobertura da terra na Amazônia Brasileira foram efetuadas
utilizando-se o modelo NASA-CASA por Potter et al. (2009). Os principais resultados
da pesquisa apontam que as variações no clima, cobertura da terra e queima da
vegetação florestal propiciaram emissão de C nas taxas de 0,5 a 1 Pg ano-1 C
para toda a Amazônia Brasileira durante o período 2000-2002.

Figura 12. Formas e graus de integração de modelos de simulação e bases de
dados espacialmente explícitas (Jørgensen & Bandorochio, 2001).

Fonte: Adaptado de Norgaard, 2004).
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Ainda relacionado com a mudanças no uso da terra, Kurz et al. (2009)
apresentaram melhorias recentemente implementadas no Carbon Budget
Model of the Canadian Forest Sector (CBM-CFS3) que mostra nessa nova
versão os procedimentos do Tier 3 recomendados pelo IPCC. As principais
adaptações efetuadas relacionam-se i) a expansão da representação da MO
do solo, particularmente associada à adição de um novo algoritmo usado na
inicialização dos compartimentos de C no solo antes da simulação
propriamente dita, ii) a mudança nos dados de entrada requeridos para a
simulação do crescimento da biomassa vegetal, iii) a melhora na predição de
biomassa abaixo do solo (sistema radicular) e iv) a adaptação de variáveis de
decomposição da MO do solo, manejo da floresta, fogo e bioperturbações
(sobretudo relacionadas com insetos). Os autores mencionam que a versão
atual do modelo está disponível gratuitamente e que, apesar de ter sido
desenvolvida para o Canadá, a natureza flexível do CBM-CFS3 permite sua
adaptação para outras condições edafoclimáticas.

O modelo Environmental Policy Integrated Climate (EPIC) foi utilizado por
Apezteguia et al. (2009) para simular a dinâmica do C em solos da região
central da Provìncia de Córdoba, na Argentina. Os autores compararam as
simulações com os dados medidos de uma cronossequência composta por
vegetação nativa e áreas agrícolas sob PD e PC sob cultivo de soja e milho. De
maneira geral o EPIC demonstrou adequada capacidade de simular a dinâmica
do C no solo, simulando valores de 44,1 Mg ha-1 contra os 38,4 Mg ha-1

observados como perda de C durante os 40 anos após conversão de vegetação
nativa em agricultura. Tais valores representam perdas de 44 % do conteúdo
total de C que o solo originalmente continha. Todavia, os autores apontam
que, se práticas de manejo agrícola, tais como o PD na palha associada à
rotação de culturas forem adotadas,  os solos da Província de Córdoba podem
atuar como um dreno de CO

2
 atmosférico.

O modelo CQESTR foi utilizado no Brasil por Leite et al. (2009), com vistas
em avaliar seu desempenho em simular as alterações nos estoques de C do
solo sob adoções de práticas de manejo conservacionistas (PD) e convencionais
(PC com aração e gradagens sucessivas). O modelo estimou adequadamente
os estoques de C na camada de 0-20 cm tanto para a região Sudeste (r = 0,94,
p < 0,01) como para a região Nordeste (r = 0,88, p < 0,05), quando dados
medidos foram contrastados com os resultados das simulações.
Adicionalmente, o modelo efetuou a predição de C emitido para atmosfera na
ordem de 0,36 Mg ha-1 ano-1 (PD) e 1,05 Mg ha-1 ano-1 (PC) para os solos da
área de estudo na região Sudeste do País e de 0,30 Mg ha-1 ano-1 e 0,82 Mg
ha-1 ano-1, respectivamente, para solos em PD e PC na região Nordeste do
Brasil.
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Modelagem de Gases de Efeito Estufa

O DAYCENT (Daily Century) é uma recente derivação do modelo Century
(Parton et al., 1987). O modelo simula fluxos de C e N entre solos, atmosfera
e biomassa, em passo diário, via submodelos de água, produção vegetal,
decomposição da MO no solo e na superfície (liteira), mineralização de
nutrientes, emissões de N pela desnitrificação e nitrificação e oxidação de
CH

4
. Os fluxos de N devidos à desnitrificação e nitrificação são determinados

pela concentração de NH
4

+ e  NO
3

-, umidade, temperatura e textura do solo,
assim como a disponibilidade de frações lábeis de C (Parton et al., 2001).
Dentre vários avanços recentes deste modelo em relação ao Century original,
destacam-se o uso de sequências de manejo com frequência diária e a
implementação de um submodelo de crescimento vegetal relacionado com
os graus-dia cumulativos acima de temperatura basal.

Informações agronômicas e dados ambientais foram utilizados por Del
Grosso et al. (2009) para desenvolver uma estimativa global para as emissões
de GEE de solos agrícolas com o modelo DayCent. O estudo revela a
importância do Brasil no contexto da produção agropecuária e, em
consequência, na emissão de GEE (Quadro 3 ).

Quadro 2. Simulação com DayCent para balanço global/regional médio com
destaque para resultados para o Brasil (1991-2000) de N em
agroecossistemas com milho, trigo e soja

Adição Perda 

N fertilizante N fixado N2O NO3 lixiviado Região 

---------------------- x1000 t ano-1 N ---------------------- 

Global 54,4 9.53 1.15 32.2 

USA 16,5 5.54 0.22 7.7 

Russia* 9.6 0.03 0.24 5.5 

China 6.3 0.65 0.12 3.0 

Europa Ocidental 6.3 0.02 0.11 3.8 

Europa Oriental 2.7 0.02 0.05 1.8 

Brasil 0.8 1.77 0.04 1.2 

India  2.0 0.30 0.10 3.0 

* incluindo países da antiga União Soviética.

Fonte: Adaptado de DelGrosso et al., 2009.
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Outros modelos para GEE

O DNDC (Denitrication/Decomposition Model) foi desenvolvido para
predizer as emissões de GEE e o sequestro de C em solos agrícolas de
sequeiro. O modelo consiste em submodelos integrados que tratam dos
processos fundamentais entre os fatores ambientais e manejo do solo que
determinam a emissão de GEE e decomposição da MO no solo (Li et al.,
2004). Uma versão mais recente (DNDC 8.6) foi criada para simular
agroecossistemas inundados, como do arroz irrigado, pela inserção de
algoritmos que modelam os processos anaeróbios do solo.

Aplicação de modelagem de GEE no Brasil - o  Terrestrial
Ecosystem Model

Já existe quantidade importante de estudos envolvendo medições e
estimativas dos fluxos de GEE em diversas regiões do Brasil (Costa et al.,
2008; Jantalia et al., 2008; Gomes et al., 2009; Zanatta, 2009, Escobar et
al., 2010; Figueiredo et al., 2010). Entretanto, as iniciativas de modelagem
das emissões de GEE dos solos agrícolas ainda são incipientes.

Estudo recente buscou estimar as emissões de GEE oriundas de
ecossistemas nativos e agrossistemas implantados após desmatamento no
Estado do Mato Grosso (Galford et al., 2010), local onde tal conversão mostrou-
se bastante intensa. Para tanto, foram utilizados dados oriundos de censo
agropecuário (na escala de municípios) e informações provenientes de
sensoriamento remoto (produto do MODIS) que foram integrados por meio
do modelo de simulação Terrestrial Ecosystem Model (TEM).

Inicialmente, estimou-se o balanço líquido de C para o Estado do Mato
Grosso durante o período de 1901 a 2006. Os resultados obtidos indicam
que, para o final do referido período, aproximadamente 221.000 km2 (do
total de 925.000 km2 do Estado), haviam sido convertidos de vegetação
nativa para áreas sob pastagem e cerca de 90.000 km2 para áreas de cultivo
agrícola (Galford et al., 2010). Através da aplicação do modelo TEM foi
possível relatar uma emissão acumulada de 4.8 Pg C para a atmosfera,
sendo 80 % oriundos da conversão de floresta e 20 % de Cerrado. Para o
mesmo período de tempo, foi estimado que a vegetação nativa remanescente
acumulou 0,3 Pg C em virtude do fenômeno de "fertilização com CO

2

atmosférico". Dessa maneira, a emissão líquida de gases do efeito estufa
para o Estado do Mato Grosso, durante o período de 1901 a 2001, foi de 4,5
Pg C.
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A emissão líquida de C para o Estado do Mato Grosso desde o ano de
2000 foi estimada em média de 176 Tg ano-1 C (Figura 13), que equivale a
mesma ordem de magnitude das emissões do Brasil com relação ao setor
queima de combustível fóssil. Grande parte dessas emissões estão
associadas à expansão de culturas agrícolas, com maior ênfase para a cultura
da soja.  Foram também simuladas as fixações de C no solo advindas da
adoção de práticas conservacionistas (tais como o cultivo mínimo e PD),
além das emissões associadas à aplicação de fertilizantes nitrogenados,
porém o balanço de C entre as mencionadas fixações e emissões pelos
fertilizantes foi praticamente nulo.

Figura 13. Emissão líquida, anual, de carbono para o Estado do Mato Grosso,
considerando a expansão agrícola obtida pela simulação do modelo TEM.

Fonte: Adaptado de Galford et al. (2010).

Quanto aos avanços futuros na temática da modelagem, dois aspectos
são prioritariamente críticos para o entendimento adequado da dinâmica do
C e dos fluxos de GEE em sistemas agrícolas brasileiros: disponibilidade de
dados espacialmente representativos dos estoques de C no solo medidos
sob condições de campo e maior quantidade de informações sobre os fluxos
de GEE. Ainda não se conta com estimativas para os fluxos de GEE para
solos em âmbito regional com medições diretas em campo. Entretanto, como
já comentado anteriormente, há vários estudos em andamento em escala
local sob condições específicas de solo, clima e vegetação. Haverá
necessidade da análise conjunta dos dados gerados nestas iniciativas. Tal
atividade, que, a priori, parece trivial, na verdade apresenta considerável
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complexidade dada a heterogeneidade de interações entre os fatores
associados às emissões e absorções de gases na interface solo-planta-
atmosfera. Com relação aos estoques de C no solo, as bases de dados
existentes, as quais não foram desenvolvidas com ênfase em dinâmica
do C, geralmente apresentam informações sobre os teores de C do solo,
mas os valores de densidade do solo, essenciais para o cálculo de
estoques, são sempre escassos. Para contornar tal situação, equações
de pedotransferência têm sido desenvolvidas por vários pesquisadores,
nas quais as propriedades do solo, usualmente analisadas e listadas nos
levantamentos pedológicos, são utilizadas para estimar a densidade do
solo, a partir de modelos de regressão múltipla (Benites et al., 2007).
Desta forma, atributos como granulometria, teor de C, pH em água, e
outras características físicas ou químicas comumente encontrados na
literatura em descrições de solo podem ser utilizados para estimar suas
densidades. Portanto, a ampliação do desenvolvimento de equações de
pedotransferência específicas para cada região/sistema do País é uma
alternativa interessante para contornar a ausência dessa informação para
perfis de solos contidos em base de dados georreferenciados. Outra
importante etapa para se estimar os estoques de C dos solos refere-se
ao ajuste vertical de profundidade. Este tipo de ajuste tem sido utilizado
em estudos e estimativas de estoques de C que apresentam como fonte
de informação bases de dados pedológicos, onde frequentemente as
camadas amostradas não mostram a mesma profundidade,
impossibilitando, desta forma, a comparação entre os dados. A técnica
de padronização de profundidade mais interessante baseia-se na variação
e distribuição vertical do C e, por meio de integração entre as camadas
superior e inferior, permite estimar o C do solo em qualquer profundidade
intermediária (Arrouays & Pélissier, 1994; Bernoux et al., 1998). A vantagem
deste método, desde que se tenham os valores de densidade do solo, é a
possibilidade de expressar os resultados em quantidade de C por unidade
de área, grandeza que vem sendo chamada de "densidade de C no solo",
expressa normalmente em kg m-2 C.

Já com relação à dimensão temporal do C no solo, observou-se que os
resultados de diversos estudos da dinâmica da MO em ecossistemas de
clima temperado foram as principais fontes de dados utilizadas nos modelos
de simulação da dinâmica do C e N no solo. Após seu desenvolvimento
inicial, diversos modelos foram aplicados a ecossistemas de clima tropical.
No entanto, os resultados obtidos indicam a necessidade de uma adaptação
dos modelos existentes às características específicas de clima e solos
tropicais que alteram, direta ou indiretamente, a dinâmica da MO no solo.
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Todavia, o grande desafio é efetuar tais adaptações sem tornar os modelos
mais complexos e nem aumentar a quantidade de dados de entrada
necessários para as simulações, condição que poderia inviabilizar as
aplicações dos modelos modificados.

Alguns dos aspectos a serem considerados para os solos sob clima
tropical são, por exemplo, os altos teores de óxidos de Fe, que ampliam a
estabilidade química da MO do solo. Na dinâmica de utilização de nutrientes
pelas plantas, os modelos desenvolvidos em clima temperado pressupõem
limitação por N, enquanto a limitação por P também pode ser importante em
solos tropicais e subtropicais.

A produção de biomassa vegetal, por sua vez, altera diretamente o aporte
de material orgânico ao solo. Em certas regiões dos trópicos, condições
climáticas favoráveis à manutenção de uma rica macro, meso e microfauna
do solo durante todo o ano influenciam a ciclagem de nutrientes contidos
nos resíduos vegetais. A diversidade e a atividade biológica podem ser fatores
importantes a serem incorporados às simulações.

Outro aspecto importante, de caráter intrínseco dos modelos discutidos,
está relacionado com as camadas fixas (geralmente 0-20 ou 0-30 cm de
profundidade) nas quais são simulados os processos de entrada,
transformação e saída de material orgânico do solo. Apesar de não triviais,
modificações nas estruturas e códigos fontes dos modelos permitiriam
simulações da dinâmica da máteria orgânica de maneira mais flexível e
otimizada para diferentes aplicações. Por exemplo, os efeitos benéficos de
acúmulo de MO observados nas camadas mais superficiais do solo (0-5 ou
0-10 cm de profundidade) oriundos da adoção de sistemas de manejo
conservacionista (como o PD) em comparação com o PC. De forma similar,
referência recente a acúmulo de C em camadas mais profundas do solo,
abaixo daquelas usualmente amostradas e modeladas (Boddey et al., 2010),
reforça esta necessidade de uma estruturação dinâmica para a profundidade
de modelagem.

Adicionalmente, deve-se ressaltar que mais importante do que
estabelecer um nível de exatidão a ser atingido pelos resultados das
pesquisas de caráter regional ou nacional, a análise de incerteza pode
servir para indicar os principais aspectos/tipos de determinações que
necessitam, em futuras pesquisas, ser mais bem estudados. Ou seja, a
inclusão de análises de incerteza poderá indicar as áreas mais prioritárias
de estudo e guiar as decisões sobre escolhas de métodos mais apropriados
para futuras pesquisas.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

A pesquisa em MO no Brasil avançou expressivamente nos últimos 20
anos. O impacto de sistemas de uso e manejo no estoque de C do solo tem
sido bem caracterizado, sendo um desafio a análise conjunta das informações
obtidas em diferentes solos e condições de clima. Os estudos em MO
avançaram para o uso de técnicas de fracionamento físico permitindo identificar
e quantificar a magnitude dos principais mecanismos de estabilização do C
em solos tropicais e subtropicais brasileiros. Futuros avanços são previstos a
partir da introdução do conceito de saturação da capacidade de estabilização
do C pelo solo, cuja pesquisa envolverá a inserção de técnicas mais detalhadas
de fracionamento físico e também de marcação isotópica. A espectroscopia
será também uma ferramenta importante ao avanço no entendimento dos
mecanismos de estabilização do C no solo, além da avaliação do impacto de
sistemas de uso e manejo na qualidade da MO do solo.

A pesquisa da emissão de GEE em sistemas agropecuários é bastante
recente no Brasil, sendo, até poucos anos, praticamente restrita às regiões
Norte (Amazônia) e Sudeste. As primeiras ações de pesquisa foram
desenvolvidas em 2002, na região Sul, e, a partir de 2003, na região Centro-
Oeste (Cerrado). Atualmente, podem-se contabilizar aproximadamente 20 ações
de pesquisa nessa temática na região Sul, enquanto, na região do Cerrado,
este número ainda é mais restrito. O número de pesquisadores atuando nessa
temática tem crescido gradualmente, cujo foco tem sido a avaliação do potencial
de práticas agrícolas, envolvendo preparos de solo, sistemas de cultura, fontes
orgânicas e minerais de N, na mitigação das emissões de GEE nos sistemas
agrícolas regionais. Na cultura do arroz irrigado, a pesquisa está avançando, e
os primeiros fatores de emissão regional já estão sendo derivados e poderão
ser utilizados brevemente na elaboração do inventário da emissão de CH4 na
cultura do arroz irrigado no Brasil. Estima-se que isso também possa ser
realizado para outras culturas e sistemas de produção em poucos anos a
partir da intensificação das ações de pesquisa nessa temática.

A modelagem da MO e de GEE requer especial atenção e estímulo no
âmbito da pesquisa nacional. É uma etapa essencial que deverá ser trilhada
na continuidade da pesquisa experimental. A partir do seu acoplamento com
SIGs, permite a espacialização e regionalização da informação, além da
simulação de cenários futuros de uso e manejo do solo. A simulação da MO
e GEE para diferentes combinações edafoclimáticas a partir de um modelo
devidamente parametrizado permite informações que nunca poderão ser
fornecidas pela pesquisa em escala experimental.  A pesquisa em modelagem
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da MO, utilizando modelos multicompartimentais, tem menos de 10 anos e
relativamente poucos grupos de pesquisa atuam nessa temática no Brasil.
Por sua vez, a modelagem em GEE está numa fase bastante inicial e apenas
as primeiras ações de pesquisa vêm sendo desenvolvidas tanto na região
Sul como no Sudeste. Dada a complexidade dos fatores envolvidos na
produção e emissão dos GEE, grandes dificuldades são esperadas, mas a
parametrização de modelos de simulação de GEE representará um grande
passo para a adequada quantificação das emissões nos sistemas
agropecuários brasileiros.

Particularmente na pesquisa e modelagem em GEE, ações de pesquisa
deverão ser intensificadas em relação aos sistemas agropecuários,
basicamente em relação à emissão entérica de CH4 em sistemas pecuários
e de integração lavoura-pecuária. Escassas ações de pesquisa foram
desenvolvidas nessa temática, as quais se restringem às regiões Centro-
Oeste e Sudeste do Brasil. No sul do Brasil, grupos de pesquisa estão se
estruturando nesse sentido e os primeiros resultados deverão começar a ser
obtidos em breve.
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