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RESUMO 

A rnatbria orgâlnica do solo 6 um dos maiores compartimentos 

terrestres de carbono e uma das principais fontes de emissão de CO,, 

CH, e outros gases-estufa para a atmosfera. 6 solo pode funcionar 

como uma fonte de emissão ou como um sumidouro de carbono 
atmasf4rico, dependendo do tipo de manejo adotado, podendo essa 

matriz vir a desempenhar um importante papel na mitigação das efeitos 

negativos do efeito estufa sobre diferentes processos naturais. De modo 

geral, h6 uma maior preservação da materia organica em Areas sob 

vegetação natural, havendo perdas considerAveis de carbono quando 

essas são convertidas em Areas de cu!tivo, principalmente nos locais 

onde h$ revolvimento frequente do solo, Nas regiões tropicais, essas 

perdas de carbono do solo para a atmosfera são mais aceleradas, senda 

comum, em areas de floresta desrnatada, a redução de mais de 50% 
nos estoques de materia arganica, em menos de 10 anos de cultivo. As 
perdas sistem&ticas de materia orgAnica em Areas cultivadas 

relacionam-se àIs perdas de solo por erosão* ao cultivo excessivo do 
solo sem a reposição de nutrientes, ao manejo inadequado de resfduos 

vegetais, B adoção de metodos de preparo que priaritarn o maior 

revolvimento do solo, ao uso inadequado do solo e ao cultivo de solos 
inundados ricas em carbono. Uma sltsrie de estudos tem mostrado que o 
uso de PrCiticas de Manejo Conservacionistas (PMÇ) tem um grande 

potencial em aumentar o seqltiestro de carbono no solo e diminuir o 
fluxo de gases-estufa para a atmosfera, Entre essas prsticas, poderiam 



ser citadas: o aumento de áreas cultivadas sob sistema de plantio direto, 
a incremento no aparte de carbono ao solo, a perrnan4ncia de restas 
culturais nas Areas de plantio, o controle da erosão, a diminúiçãs do 
desmatamento, o aumento dos Indices demprodutividade como fator 

relevante 3 restrição de criagão de novas fronteiras agrfcolas, a melhoria 
da fertilidade da solo como fator essencial ao aumento da produção de 

residuos culturais, a revegetação de solos degradados e, por fim, a 
preservação ambienta1 de solos argbnicos em ambiente de varzea. Em 
gafses industrializados, o uso dessas prAticas tem sido cada ver mais 
frequente, sendo necessArio, para as condições de solos tropicais, a 

identificação e o ajuste dessas pr6ticas conservacionistas. A exaustão 

dos estoques de matéria orgitnica, al6m de comprometer a qualidade 
do solo e a sustentabilidade dos agroecossistemas, contribui também 

para o agravamento do efeito estufa, sendo, desse modo, premente a 
adoção de prdticas de manejo de maior sustentabilidade, no sentida de 
preservar e aumentar os teores de carbono em solos tropicais. 

Termos de indexapão: materia organica, solas tropicais, efeito 

estufa, plantio direto, preparo de solo, sistemas de cultivo. 



Nos filtimos s6culos. principalmente após o advento da revolução 

industrial, os reservat6rios de carbono na biosfera, geosfera (incluindo os 

solos) e atmosfera tem sido bastante modificados pelas atividades 
agrfcolas e industriais Ilzac, 1997). O ciclo do carbono, de fato, reflete 
as trocas de C02 entre compartimentos de carbono ligados ao solo, A 
dgua e ao ar, havendo. nos anos mais recentes, uma grande 

transferência de carbono do solo e de reservat6rios fdsseis para a 

atmosfera. No perbdo que compreende o final do século passado at6 os 

dias atuais, a concentração de C02 na atmosfera saltou de 280 para 

365pprn por volume (Lal et a!., 1998). A título de exemplo, um aumento 

de duas veres nos nheis de C02 na atmosfera, em aetação ao nfvel pr6- 
revolução industrial, significa um acrc5scimo de temperatura na faixa de 

1'5 a 4,5"C, alem de causar outros efeitos não menos preocupantes, 

como a extinção de especies componentes da fama e flora terrestres, 

diminuição de produtividade das culturas em algumas áreas, degradação 

de florestas e elevação no nível do oceano (Mahtrnan, 1997, Lal et ar., 

1 998). 

Entre as principais fontes de emissão de carbono para a 

atmosfera, algumas atividades se destacam: combustão de combustfveis 
fbsseis para a produção de energia, emissão de gases por we~culos, 

produção de gases na indllrstria qulmica e mudanças no usa do solo, 

incluindo o desmatamento e o subsequente cultivo das Areas 

desmatadas. Nas nações mais industrializadas, a atividade industrial e a 

queima de combwstlveis f6sseis são os principais fatores que contribuem 

para o efeito estufa. Nesses pallses, tem havido uma maior 

conscientização no sentido de utilizar prélticas de manejo mitigadoras da 
emissão de carbono do solo para a atmosfera, Entre as estrategias mais 

usadas, incluem-se: controle dai erosão, menor revotvimento do solo, 
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melhoria do manejo do solo e maior permanência dos restos de culturas 

nas Breas de plantio, aumento da 6rea sob plantio direto, maior 
preservagão ambienta1 de solos organicos presentes em hreas inundadas 

e o manejo adequado dos fertilizantes, jA que a produção de biornassa 

nos diversos ecossistemas depende do grau de fertilidade do solo, isso 

tudo visando uma diminui~ão do fluxo de gases para a atmosfera. 

Nas regiões tropicais, st5 agora essas estrategias que visam um 

aumento no sequestro de carbono no solo começam a ser mais 

difundidas, contudo são poucas as prdticas de manejo adaptadas aos 

solos mais comumente encontrados nessa zona geográfica. Em 

ecossistemas tropicais, h& basicamente, dois processos de uso de solo 

que afetam negativamente o ciclo de carbono, na medida em que 

aumentam as emissões de COz e contribuem para o aquecimento global 

(lzac, 1997): o desmatamento acelerado, sendo 60% deste associado 3 

agricultura itinerante com queima de vegetação, cultivo do solo e 

derrubada da mata em outra 6rea para reinlcio do processo de 

degradação, e o processo de redução sistemaitica dos estoques de 
carbono em Area sob cultivo (The World Bank, 1991 1. 

Uma das principais conseqii8ncias desses processos de 

decomposição acelerada da matkria org6nica 6 uma drástica diminuição 

na fertilidade do solo. Nos solos tropicais, predominam minerais e bxidos 

de argila de baixa atividade, Nestes tipos de sotos, a matéria orgânica 

passa a ter um papel de extrema importancia, pois, alem de ser a 

principal matriz de cargas, 6 tambem o principal reservatório de 

nutrientes para as plantas. Para que não haja uma completa exaustão de 

nutrientes e uma queda drdstica no rendimento das culturas, torna-se 

necessário a adoção de prdticas de manejo que resultem em uma 

diminuição na emissão de C02 para a atmosfera e um aumento no 
sequestro de carbono no solo, Segundo SOIL SCIENCE SOCIETY OF 

AMERICA (19971, preparo conservacionista é qualquer tipo de preparo 
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do sala que resulte em redução da perda de solo e Ggua, deixando, no 

mfnimo, 30% da superfície do solo coberta com reslduos vegetais. Essas 

prdticas conservacionistas que visam uma melhoria na qualidade do solo 
são amplamente divulgadas, contudo hd uma nrtcsssidade urgente que 
elas sejam identificadas e o seu uso seja estimulado, via politieas 
governamentais. Em Gltima instsncia, as considerações que serão 
abordadas nesse documento se referem h identificação de estratégias de 

manejo de solo, com gnfase em ecossistemas agrllcolas tropicais, que 

resultem em uma redução da emissão de C02 para a atmosfera e um 
aumento nas quantidades de carbono seqtiestradas no solo, 

contribuindo, desse modo, para urna diminui660 das danos associados 

ao efeito estufa. 

Com o agravamento do efeito estufa, o planeta pode passar por 

mudanças catastróficas no prbximo seculo. A exaustão dos estoques de 
materia organica no solo e o aumento da emissão de C02 para a 
atmosfera comprometem em muito a sustentabilidade dos 
agroecossistemas tropicais, onerando ainda mais o custo das diversas 
cadeias produtivas do agronegdcio. 



2 EFEITO ESTUFA E SUAS CQNSEQÜ&UCIAS PARA O MEIO 
AMBIENTE 

A temperatura no interior de uma casa de vegetação B mais alta 
do que a temperatura ambiente. Isso acontece porque o vidro não 
permite que a radiação de andas longas seja refletida para o exterior da 
casa de vegetação. Alguns gases na natureza possuem propriedades 
anslogas ao vidro, ou seja, eles tarnbdm absorvem determinados 
cornprirnentos de onda de luz, não permitindo que parte do calor que 
chega A Terra seja refletido para o espaço. Isso 6 o que comumente 
chamamos de efeito estufa. 

Os gases respons6veis pelo efeito estufa podem ser tanto de 
origem natural (didxido de carbon~, COn; vapor d'água, mondxido de 
carbono, C0; metans, CH4 e 6xidos gasosos nitrogenados, NO#), quanto 
sintética (clorof~uoncarbono e clorofluorhidrocarbono, conhecidos 
tambem coma CFCs). Os gases sintéticos foram introduzidos na déicada 
de 30, ao passo que as emiss6es dos gases-estufa naturais se 
intensificaram com o advento da Revolução Industrial (Lal et a!,, 1998). 
Em 1850, a concentração de C02 na atmosfera era de aproximadamente 
28Oppmv (parte por milhão por volume). Agora, está próxima a 
365ppmv, um acr8scimo de cerca de 33%. Nos dias atuais, as 
atividades humanas contribuem, todo ano, para um aporte de cerca de 7 
bilhões de toneladas de C02 na atmosfera, o que representa acrescimo 
anual de cerca de 1% na concentraç60 de gases. Nesse ritmo, a 
concentraç5o de C02 poder6 chegar, entre 2.050 e 2.100, a 560ppmv, 
o dobro do valor pre-revolução industrial. 

O efeito estufa 6 um feneimemo natural que permite s surgirnento 
e a manutenção da vida na ferra. Sem ele, a superffcie da Terra seria, 
em media, 33°C mais fria. Em condiqões de efeito estufa normal, parte 
da radiação solar que entra na atmosfera é refletida e volta para o 
espaço. O mesma acontece na Terra, ow seja, parte da radiação que 
chega A superfície do nosso planeta t a m b h  é refletida para o espaço, 
sendo o restante da radiação solar absorvida pela superfície terrestre. A 
queima excessiva de cornbustfveis f6sseis pelas atividades humanas, o 
desmatamento e as queimadas de florestas e a decomposição acelerada 
da rnatbria organlca em áreas agrícolas aumenta a concentração de 
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gases-estuf a na atmosfera, Esse aumento intensifica a retenção do calor 
pelo efeito estufa, o que contribui para o aquecimento global. 

De fato, as temperaturas mBdias na superffcie terrestre subiram 
entre 0,3'C e 0,6OC desde de 1860, havendo indicius de que a 
temperatura da Terra nos anos 90 está ainda mais alta. Segundo 
relatdtio do Departamento de Energia dos Estados Unidos (Estados 
Unidos, 39991, com o aumento do aquecimento global, a Terra ficará 
mais quente e mais Úmida, havendo mais chuvas e enchentes em 
algumas dreas. Outras iegiõles poderão sofrer secas crbnicas, sendo 
diflcil prever ao certo as eonseqfiências, mas, conforma a magnitude do 
aquecimento global, elas podem ser inçantroil6veis, jd que a previsões 
sinalizam para um aumento das 4reas de deserto. Com o aumento da 
temperatura na superfície terrestre, haver6 um expansão do volume da 
Agua e um maior derretimento de geleiras, o que poder& elevar ainda 
mais o nivel do mar. Estima-se que at6 o ano 21 00 a elevação no nfvel 
das dguas será, em mGdia, de 50cm. Haver4 também conseqÜ6ncias 
negativas para a agricultura. 6 aquecimento poder& resultar em queda de 
produção em algumas Crreas, mas, em compensação, poderá permitir a 
agricultura em regioes que hoje s30 muito frias. Com o maior 
aquecimento da superficie terrestre, h6 ainda um serio risco de 
desaparecimento de zonas eeo16gicas, com perdas de habitats e extinção 
de espbcies. 



6 Seqdestm 8 emissh d8 ~8fb0n0 8m P C W ~ ~ B I I I ~ S  8#1/~0/8~ 

3 CICLO DO CARBONO 

Os quatro compartimentos principais de carbono no globo são: 
oceanos, atmosfera, ecossistemas terrestres e formações geolbgicas 
contendo carbono fdssil e mineral (Figura 1). O 'pool' de carbono 
organico no solo (1.500Pgl representa o equilíbrio entre o carbono 
adicionado ao solo pela vegetação e o perdido para a atmosfera via a 
atividade de microrganismos decompositores. AIBm do carbono organico, 
os solos, principalmente aqueles localizados em regiões Bridas e semi- 
&idas, cont6m tambdrn em torno de 1.000Pg de formas inorganicas de 
C, na forma de calcitss. 

Os solos do mundo constituem um dos cinco principais 'pools' 
globais de carbono. Esses " pooisw incluem: " poo1 " ocehico, contenda 
38.000Pg de C; "pool" geol6gic0, com 5.000Pg consistindo de 4.000Pg 
de carvão, 5OOPg de 6180 e 500Pg de g8s natural; solo, com 2.500Pg; 
"pool" atmosfdrico com 760Pg e "pool" da biomassa terrestre, com 
620Pg. O reservatório de carbono no solo eont8m dois componentes, 
um organico com 1.55OPg de C na profundidade de Irn de solo e o 
inorganico, que contdm 95OPg de C na forma de carbonatos. Desse 
modo, o reservathrio de C no solo 6 cerca de 3,3 vezes maior do que o 
atmosf6rico e 4 vezes o 'p6ol' de C na biomassa terrestre. Esses cinco 
compartimentos de carbono na natureza s5o interconcectados, havendo, 
sistematicamente, troca de carbono entre eles. 

O incremento de C do "pool" atmosf4rico situa-se na faixa de 
3,2Pglano. São trds as principais atividades antropog8nicas que 
contribuem para o acrdscino no reservatório de carbono na atmosfera: i) 
queima de combustiveis fásseis; ii) manufatura de cimento; iii) 
desmatamento, mudança de usa do solo e cultivo, que resultam em 
diminuição dos estoques de C ligados h materia org8nica do solo. Ate a 
ddcada de 1 950, 75 s 80% do aumento de C atmosfdrico era devido ao 
desmatamento e mudança no uso do solo, Nos anos 70, a contribuiç00 
dessas prdticas caiu para próximo de 50% do aumento anual na 
concentração de C na atmosfera. Na década de 90, somente 20% do 
acr6scimo anual de C na atmosfera pode ser atríbuldo ao 
desmantamento, mudança de usa do solo e cultivo. 



Historicamente, as perdas de carbono dos compartimentos solo e 
Mornassa terrestre tem se situado na faixa de 50 a 100Pg e de TO0 a 
150Pg, respectivamente. A magnitude e a taxa de dirninuiçso de C do 
solo 4 aumentada pela degradaç50 e deellrnio da qualidade do solo (tal, 
19991. Entre os principais processos de dagração do solo, poderiam ser 
citados: i3  degradacão ffsica; i i )  degradação qulmica; iii) degradação 
biol6gica. Existe, todavia, um grande potencial em reverter esses 
processos de degradação e, ao mesmo tempo, aumentar o sequestro de 
C no solo. O potencial de sequestro de carbono pode ser estimado em 
50 a 75% da perdas hist6ricas de carbono. Nas &teas de cerrado 
brasileiras, esse potencial pode ate superar os niveis originais de carbono 
estocados em solos solos sob vegetação natural. Para isso, B necessário 
manejar adequadamente os solos, sendo bastante importante corrigir os 
problemas de acidez e aplicar, de forma correta, fertilizantes, no sentido 
de eliminar a taxidez de alumlnio e a deficiência severa de f6sforo. Com 
essas operacões, sempre h6 ganhos em produtividade das culturas, 
contudo, para que os estoques de materia orgsnica sejam aumentados, é 
necesário que a maior passagem de C no solo e a permanhcia de 
resíduos culturais nas 6reas de plantio sejam priorizádas. 

61,6 ~g Atmosfera 
Biota 

760Pg 

Solo U Oceano \ 

FIGURA 1. Ciclo e compartimentos globais do carbono, Fonte: Lal ( 19991, 
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DINAMICA DA MAT~RIA ORGANICA EM SOLOS TROPICAIS 

4.1 Fatores que regulam os estaques de rnat6ria orgfinlca em solo 

A materia organica do solo engloba resíduos de plantas, animais 
e microrganismos em diversas est6dios de deeamposição, em intima 
associação com os minerais do solo (Christensen, 1992). O estoque de 
materia orgalnica no solo depende da intensidade dos processos de 
adição de reslduos vegetais e de decomposfção de compostos organicos. 
Num dado instante, o estoque de materia orgânica depende da 
quantidade de resfduos orgânicos que são adicionadas ao solo e do grau 
de proteção oferecida 3 materia orgâlnica pelo solo. 

O modelo apresentado por Nsordwijk et al. (1 997) ilustra com 
clareza os fatores que determinam a taxa de decomposição e o grau de 
proteção de reslduos orgânicos no solo (Figura 2). São válrios os fatores 
bfol6gicos, químicos e físicos que conferem &s frações orgainicas grau 
variado de proteção ao ataque de microrganismos, A inibição qukmica de 
organismos decompositores 4 frequentemente atribukda a compostos que 
protegem os tecidos vegetais de ataques de pragas e de agentes 
causadores de doenças (Noordwfjk et ai., 19971. A assacia$áo de 
frações orgânicas com minerais no sala 4 outro mecanismo de protecáo 
que limita o acesso, As. frações orghicas, de microrganismos 
decompositores. A estabilização da matdria orgCinica pela interação com 
minerais do solo, segundo tech et al. (19971, é mais importante em 
solos tropicais da que em temperados, devido às condiçoeç climáticas 
prevalentes na primeira região favorecerem a rEipida decomposição dos 
componentes orggnicas. As barreiras f fsicas decomposição resultam da 
oclusão de compostos organiços pelos minerais de argila e pela exclusão 
de organismos decompositores de determindados poros do solo. As 
frações organicas ldbeiç (polissacarldeos e proteínas), mais sujeitas b 
rápida decomposição, são protegidas no interior dos agregados, o que 
resulta em maior perenização dessas substâncias no solo tZech et al., 
1997). Num dado instante, o esquema apresentado na Figura 2 mostra 
que os estoques de materia org8nica dependem da quantidade de 
residuas org8nieos que são adicionadas ao solo, do grau de proteção 
oferecido 8 materia orgânica pelos fatores mencionados a das interaçães 
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e influências que esses fatores exercem sobre a diversidade e atividade 
dos microganismos decompositores. 

Em solos sob vegetação natural, a preservacão da matéria 
orgânica tende a ser máxima, pois o revolvimento do sole é mínimo, 
sendo o aporte de carbono nas florestas mais elevado do que em áreas 
cultivadas (Lathwell & Bouldin, 1981; Nobre & Gash, 1997). Em áreas 
cultivadas, os teores de matéria orgânica, via de regra, diminuem, já que 
as fracões orgânicas são mais expostas ao ataque de microrganismos, 
em função do maior revolvimento e desestruturacão do solo (Resck et 
al., 1 99 1 , Christensen, 1 996). 

'Inputs' 
orgânicos 

I Atividade e diversidade bio16gira 

FIGURA 2. Fatores que condicionam a decornposlçãio de resMwos orgialnicos no 
solo. Fonte: Noordwijk et al. (7997). 



Em solos tropicais, as perdas de carbono observadas ap6s a 
retirada da vegetação natural e cultivo do solos são mais elevadas do 
que em regiões temperadas. Muitas vezes, a decomposição da materia 
organica 6 bastante acelerada em solos tropicais, havendo situações em 
que OS estoques de carbono são reduzidos em mais de 50%, em menos 
de 10 anos de cultivo (Shang & f iessen, 1 997). Perdas sistemdticas de 
matéria organica, em cinco anos de plantio de soja em solos de cerrado 
da Oeste baiano, foram observadas por Silva et al. (1 9941, tendo-se 
constatado decr6scimos de 80, 76 e 41% do estoque inicial de rnatdria 
organica em Areia Quartzosa, Latossolo Vermel ho-Amarelo textura 
mkdia e Lãtossolo Vermelho-Amarelo argiloso, respectivamente. Esses 
dados ilustram o fato de que as maiores reduç6es nos teores de materia 
orgânica ocorrem nos solos mais arenosos, contudo, em termos de 
estoque, as perdas de mat6ria orggnica 350 maiores nos solos mais ricos 
em argila. 

Uma inferencfa que pode ser feita B a de que as perdas de 
materia organica em ambas as situac6es s5o aceleradas, sendo 
necessária a ado~ão de práticas de manejo criteriosas, no sentida de 
melhor conservar a rnat&ria organica em solos tropicais. 

As perdas de materia orgâlnfca nos solos cultivados, além de se 
mostrarem dependentes da textura do solo e da adoção de diferentes 
prdticas de manejo, mostram-se condicionadas tambbm pela vegetação 
original do solo. Os modelos apresentados por Scholes et a!. ( 1  9971, 
adaptados de Senkinson ( 1 9909, ilustram com bastante propriedade esse 
fenônemo, na medida que os diagramas mostrados representam as 
perdas histáricas de carbono com o cultiva de dois ecossisternas 
tropicais, floresta e cerrado (Figura 31. Segundo os dados ilustrados 
nessa figura, o aporte de carbono no ecossistema de floresta 6,  em 
media, de 1 l t on  ha" ano". Pela predição realizada, os estoques de C 
reduzirão de 43 para 28,5ton ha*' nesse ecossistema, apbs o cultivo com 
a adição de 2ton ha" ano-' de carbono. No ecossistema de cerrado, os 
estoques de carbono serão reduzidos de 18 para I6 ton ha*', ou seja, 
proporcionalmente as perdas de matdrfa organica serão bem menores. 
Os estoques iniciais de C no cerrado são menores do que na floresta, 
sendo bastante factfvel o cultivo de espscies que propiciem a adição de 
1,5ton C ha" ano". Por tudo isso, o desmatarnento e o cultivo de uma 
área ou de outra tem conseqüências ambientais diferenciadas, e os 



danos causados pela redução nas estoques de C serão mais acentuados 
nas Areas de vegetação mais exuberante. 

Essas perdas aceleradas de materia organica com o cuitivo 
adquirem proporções catastrãficas em solos tropicais, pois hã nessa 
região um predomFnio de salas Acidas altamente internperizados, com 
baixa reserva de nutrientes e com presença de argilas, quartzo, 6xidos e 
sssquióxfdos de Fe e Al de baixa atividade. Nessas condições, a materia 
organica desempenha um papel de extrema importância na determinaçzo 
do grau de fertilidade do solo, muito mais da que em solos temperados, 
e, por conseguinte, no rendimento das culturas, pois é nessa matriz que 
estãas os maiores reservatórios de cargas elétricas e de nutrientes. Por 
tudo isso, a perda de carbono s seus efeitos sobre a CTC constituem 
fortes indfcios da f ragflidade dos solos tropicais, enfatizando a 
importancia do manejo e preservacão da mat4ria orghica (Silva et al., 
1 994). 
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FIGURA 3. SirnulaçEfs dos efeitos de desrnatamento e cuitivo sobre o estoque de 
carbono em dois ecossisternas tropicais, floresta e cerrada. I = 'lnputa 
de Ç por halano. Fonte: Adaptado de Scholes et a/. (1997) a 
Jenkinson (1 9901. 



Armazenamento de matbda orgsnka no solo sob influ9ncia de 
diferentes sistemas de cuttivo 

As quantidades de carbono armazenadas no solo mantêm relação 
direta com a taxa de adição de residuos vegetais e inversa com a taxa 
de decomposição da matdria organica. A taxa de decomposição da 
materia organica depende, entre. outros fatores, do grau de aeração, da 
relaçgo C/N e da natureza dos reslduos vegetais (Alexander, 1977). O 
efeito dos sistemas de culturas no teor de carbono depende da 
quantidade de carbono produzido e adicionado ao solo, da relação C/N 
dos resíduos, do controle da erosão, em função da cobertura 
proporcionada h superficie do solo, e da composição quimica dos restos 
de cultura adicionados ao solo (Testa et al., 1992). No estudo de Testa 
et al. (1 992), o uso de sucessões de culturas com produções de 
biomassa maiores que a da vegetação espontanea permitiu elevar o teor 
de carbono do solo, desde que cultivadas sem revoivimento do solo, 
com aumentos tanto maiores e mais rApidos, quanto maior a produção 
adicional de biomassa das sucessões. O aumento no teor de carbono do 
solo promoveu um aumento da CTC, com destaque para os sistemas 
milho + guandu, siratro e milho + lablabe, incluindo, todos, 
leguminosas de origem tropical. 

No estudo de Debarba & Amado (1997), os sistemas de 
produção de milho com a inclusão de adubos verdes proporcionaram 
ekvada cobertura do solo e foram efetivos no controle da erosão, 
reduzindo as perdas de solo, 4gua e matdria organica. A perda de 
matdria orgdnica no solo descoberto foi de 7.1 24,l kg ha" ano", ao 
passo que no sistema de cultura mais conservacionista, que incluiu o 
plantio de aveia + ervilhacalmilho, a perda de materia orgânica reduziu- 
se drasticamente, situando-se na faixa de 28kg ha" ano-'. 

Os dados obtidos por Burle et a!. (1997), num periodo de 10 
anos, evidenciaram uma relacão direta entre as quantidades de reslduos 
adicionados ao solo e os teores de carbono no solo (O a 17,5cm), 
representada pela seguinte equaçso: C no solo (%) =0,9436 + 
0,008639 (C resfduo, ton ha") (r = 0.91 ). Os dados dessa equação nos 
permite inferir que seria necessário, num perlodo de 10 anos, adicionar 
67,3ton ha" de carbono (1 6,8ton ha-' de residuos por ano) para se 
aumentar em 1 % o teor de mathria orgânica do solo, ou seja, nos 



agtoecossistemas tropicais as quantidades de reslduos adicionadas ao 
solo, no sentido de se aumentar a materia organica, são bem maiores do 
que em regiões temperadas, jd que na última regiso, para acrescer o teor 
de matdria orgdnica no solo em 1%, seria necess&riq, em media, 
adicionar 10ton ha" de reslduos vegetais por ano, durante 10 anos. 

4.3 Preservaflo da matátla orghica do solo peia a d g k  do plantio 
direto 

O revolvirne,nto e o preparo intensivos do solo acelera a 
decomposiçáo da mataria organica, aumenta r liberaçlo de carbono para 
a atmosfera e contribui para o aquecimento global do planeta 
(Rosenzweig & Hilled, 2000). Entre os sistemas de preparo de solo, o 
plantio direto 4 o mais conservacionista, pois, ao contrhrio dos sistemas 
que envolvem a aração, gradagern e escarificação do solo, esse sistema 
visa perturbar ao mlnimo a estrutura do solo e preserva ao mdximo os 
resfduos culturais, de modo que pelo menos 30% da superffcie do solo 
seja coberta por palha. 

O diagrama apresentado na Figura 4, baseado em modelo 
elaborado por Donigian et al, (1 9941, ilustra os efeitos dos sistemas de 
preparo de solo sobre os estoques de rnatdria organiea, na medida que 
representa as perdes históricas de carbono do solo em Brea de milho dos 
EUA, no periodo de 1907 (ano de retirada da vegeta650 nativa e inicio 
do cultivo do solo) a 1990. Os resultados obtidos indicam um perda 
sistemdtica de carbono no periodo que vai de 1907 a 1950, dpoca que 
coincide com a adoção de prdticas intensivas de revolvimento do solo, a 
ponto de se ter notado um decrescimo de 47% no estoque de carbono 
presente no solo em 1907. Com 8 adoça0 do sistema de plantio direto, 
no inicio da decada de 60, as perdas de C foram contidas e, a partir da 
decada de 70, houve um maior seqüestro de carbono, sendo notado , no 
ano de 1990, estoque de C no solo correspondente a 61 % daquele 
presente no inicio do cultivo da drea de milho estudada. 
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FIGURA 4. Estoque de carbono em solo (0-20 cm) de região temperada sob 
efeito de retirada da vegetacão natural, VN, cultivo e de sitemas de 
preparo do sollo. 1 =  'input" de C por hal ano, PC, plantio 
convencional; CM, cultivo minirno Fonte: adaptado de Donigian al 
E 1994) 

Kern & Jahnson (1  993), ao avaliarem os teores de carbono no 
solo e a emissão de C por queima de cornbustiveis fósseis em 3 censrios 
de adoqão de plantio direto nos Estados Unidos até o ano de 2020, 
verificaram que, no cenário 1, ou seja, naquele em que a taxa de adocão 
de plantio direto no ano de I 993  (27%) seria mantida, quase 200 
milhões de toneladas de C seriam liberadas para a atmosfera. Nos 
cendrios 2 e 3, em que as taxas de adocão do plantio direto seriam, 
respectivamente, de 57 e 76%, ou seja, uma predominancia desse 
sistema de preparo sobre o convencional, as perdas de C para a 
atmosfera seriam diminuídas, a ponto de no cenário de maior adocão da 
plantio direto as quantidades de C perdidas serem aproximadamente a 
metade da prevista para s cen6rio 1.  Alem disso, no cendrio em que, no 



ano de 2020, 76% da brea plantada nos EUA estariam sob o sistema de 
plantio direto, as quantidades de C sequestradas no solo seriam 
incrementadas em quase 400 milhhs de toneladas, o que contribuiria 
sobremaneira para o aumento do grau de fertilidade do d o  ISaturnino & 
bnders, 1 997). 

No Brasil, onde jB h4 uma drea de quase 12,6 milhões de 
hectares sob plantio direto, são vdrios os estudos que analisam as 
relações entre os sistemas de preparo do sala e os estoques de mat6ria 
organica. Entre esses, destacam-se os apresentados na Tabela 1, que 
trata dos aumentos nos teares de C no solo sob plantio direto, em 
relaçgo a Areas com revolvimento do solo. A andlise desses dados nos 
revela que o incremento nos teores de C em 8rea sob plantio direto se 
concentra na camada superficial do solo, de O a 6cm de profundidade. 
Nas camadas mais profundas, h6 uma inversão, ou seja, os teores de C 
nas hreas com revolvimento do solo são maiores, em relação h 6rea sem 
preparo. Um fato importante 6 o de que a maioria dos estudos 
apresentados avalia somente os teores de C e n8o os estoques de 
matdria organica no solo. Os dados apresentados na Tabela, desse 
modo, nas revela a importancia em se avaliar as quantidades de matéria 
organica armazenadas no solo, no sentido de identificar se a ausencia de 
revolvimento do sola, nos diversos agraecossistemas brasileiros, 
aumenta ou não o seqüestro de carbono. 



TABELA 1. Aumento percentud nos teores de carbono do solo pela adoça0 do 
plantio direto em diferentes agroecousistemas bdleims, em rulaçb 
aos teoms de C medidos em áreas sob p m r o  convencional do solo 
laraçw + gradagem). 

Maria & Castro (1 9931 +20,1 -6,9 -4,O - 
Santos et al. (1 995) + 1 $,O + 3,3 -5,5 

8ayer & Mielniczuk (1 997) +11,8 -1 1,2 

Castro Filho et al. 11 998) +28,8** 0,O 

Rheinheimer et at. (1 998) + 24,8 + 6,9 -23,O 
-- 

a Valores negativos implicam em teores de C no solo sob preparo convencional 
maiores do que nas Breas sob plantio direto. 

* *  Valores centralizados representam o aumento ou diminuição no teor de C no 
intervalo de profundidade de solo das duas colunas apresentadas. 



A adoção do plantio direto afeta tamb&m uma sdrie de outros 
processos ligados ao sala. Um deles 6 a redução da eros8a do solo, pela 
proteçgo que a palhadã oferece ao solo e pelo menor revolvimento da 
terra. A diminuição das perdas de solo por erosão tem conseqü8ncias 
diretas sobre os estoques de materia organica do solo. Em estudo que 
avaliou a influgncia de diferentes sistemas de cultivo sobre os nlveis de 
materia organica perdidos em sedimento erodido, Hernani et ai, (1999) 
verificaram que o plantio direto foi o sistema mais eficaz no controle da 
erosão, perdendo as menores quantidades de nutrientes e matdriã 
org8nica (Figura 5). Nesse estudo, as perdas de matdria organica por 
erosão hldrica superficial variaram de 29kg ha" ano*', na 8rea sob plantio 
direto, a 21Qkg ha'l ano", no sistema menos conservacionista, ou seja, 
na 4rea sem cobertura vegetal onde se usou arado de discos e grade 
niveladota. 

Outros beneficias notados em dreas sob plantio direto se 
relacionam melhoria da estrutura do solo, ao maior armazenarnento de 
dgua no solo, d diminuição das flutuaçaes da temperatura do solo e, 
como consequ6ncia de todos essas melhorias, um incremento na 
qualidade do solo. Todos esses beneflcios oriundos da adoção do plantio 
direto podem reverter em maior sequestro de C no solo. Num cenhrio de 
uso intensivo do plantio direto, as quantidades de C sequestradas em 
solo podem atingir patamares de 1,5Pg de C nos EUA e 4,SPg de C no 
mundo (Lal, 1997). 
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FIGURA 5, Perdas médias de solo e matdria orglnlca {MO) sob influ4ncia de 
sistemas de preparo do solo. ES: escarificaçh + gradagem 
nlveladora; GP: gradagene {pesada + dveladora); PD: plantio direto; 
DE: aração com discos + duas gradagens niveladoras, Fonte: 
Hernani et a/. t 1999). 



Em nivel mundial, as maiores transferências de carbono para a 
atmosfera têm sua origem na queima de combustíveis fdsseis. O 
aumento nos nfveis de C atmosf6rico também podem ser atrtbuMos, 
embora em menor escala, B decomposição da materia arggnica do solo. 
De fato, 6 bastante provável que, em solos tropicais, as transfer6ncias 
de C do solo para a atmosfera contribuam em maior escala para 6 efeito 
estufa, em relação Cis perdas de Ç verificadas em solos de pafses mais 
industrializados. Nos solos de regiões temperadas, nos dias atuais, o 
desmatamento 8 praticamente nulo; em regiões tropicais, ao contr6rf0, o 
desmatamento acelerado, Q uso inadequado da terra e a ausencia de 
adocão de prdtfcas conservacianistas do solo contribuem sobremaneira 
para a diminuicão dos estoques de materia orgânica, sendo esses 
importantes aspectos causadores de mudanças climáticas, O consumo 
rApido da matéria argsnlca ap6s a retirada da mata e a cultivo de solos 
tropicais contribuem para as perdas sistemáticas em produtividade das 
culturas, notadas com o decorrer dos anos, e para o declinfo da 
qualidade do solo. Pelo papel de destaque que a matdria organica exerce 
sobre propriedades fisicas, químicas e biológicas de solos tropicais, 
torna-se muito importante a adoça0 de práticas de manejo e usa do solo 
mais conservacionistas. Entre essas, poderiam ser citadas (Lal, I 997, 
T 999): 

* diminuição do desmatarnento em greas sem infra-estrutura de 
transporte, corn4rcio de insurnos e de venda de produtos 
agrícolas, como as áreas da floresta amazbnica; 

* incentiva ao uso de terras de maior vocação agricola, como 
as da cerrado brasileiro; 

incentivo A busca, pelos agricultores, de maiores ganhos em 
produtividade, no sentido de conter a abertura de novas 
fronteiras agrícolas; 

manejo adequado de aesid'duos, com maior perrnan&ncfa de 
restos culturais nas dreas de plantio; 

* viabilização de polfticas de incentivo ao usa de plantio direto; 

política eficaz de controle da erosão do sola; 



incremento nas quantidades de fertilizantes usadas, como 
meio de aumentar o rendimento das culturas e de Iretornar ao 
solo maiores quantidades de carbono; 

recuperação de Breas degradadas, para que a seqliiestro de 
carbono no solo e na vegetação dessas áreas sejam 
aumentados: 

uso de pastagens mel horadaç; 

adoção de sistemas de cultivo e de variedades melhoradas 
com maior aptidão para produção de massa vegetal; 

maior proteção e uso judicioso de solos org8nicos; 

diminuição do USO de combustfveis fósseis, com ênfase ao 
menor uso de rn8qciinas em dreas agrlcolas; 

evitar as queimadas nas operações de limpeza das 
pastagens; e 

corte rnecanico da cana-de-açúcar, 

A rn4dio e longo prazos, conforme relata Lal (1999), a adoção 
das estratégias mencionadas possibilitará aos paises usuários dessas 
práticas de manejo ganho de tempo no sentida de viabilizar tecnologias 
que diminuam o consumo de combust Cveis f6sseis nos setores industrial 
e de transporte. Em áreas agrícolas, os ganhos advindos do uso das 
práticas mencionadas reverterão em aumento da biodivesidade, melhoria 
do grau de fertilidade do solo, em maiores rendimentos das culturas e, 
por conseguinte, em maior sustentabilidade dos agroecossistemas. 
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