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RESUMO

O solo é um importante compartimento de C e exerce papel fundamental
sobre a emissão de gases do efeito estufa e consequentes mudanças climáticas
globais.  Mudanças no uso e manejo do solo podem causar tanto efeito negativo
como positivo no que se refere à emissão de gases de efeito estufa para a atmosfera.
Entretanto, atualmente tem sido constatada a intensificação do aquecimento global,
causado pelo aumento das emissões dos gases responsáveis pelo efeito estufa,
oriundos principalmente da queima de combustíveis fósseis, do desmatamento e
do uso inadequado do solo para agricultura.  O uso e manejo inadequado do solo,
além de contribuir para o efeito estufa, ainda traz problemas relacionados à sua
sustentabilidade devido à degradação da matéria orgânica do solo, o que atinge
negativamente os seus atributos físicos e químicos, bem como sua biodiversidade.
Por outro lado, práticas adequadas de manejo, que visam à manutenção ou mesmo
o acúmulo de C no sistema solo-planta, podem atenuar os efeitos do aquecimento
global.  Essas práticas de manejo podem ser: implementação de sistemas de plantio
direto, recuperação de pastagens degradadas, implantação de sistemas integrados
de cultivo, reflorestamento de áreas marginais, uso de espécies que tenham alta
produção de biomassa, eliminação de queimadas, entre outras.  O objetivo desta
revisão foi avaliar algumas das principais fontes de gases do efeito estufa
relacionadas à agricultura e mudança do uso da terra e, ainda, apresentar
estratégias para mitigar tais emissões e aumentar o sequestro de C no sistema solo-
planta, em três dos principais biomas do Brasil.

Termos de indexação: uso da terra, emissão de gases do efeito estufa, estoque de
carbono no solo, aquecimento global.
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SUMMARY:  POTENTIAL OF SOIL CARBON SEQUESTRATION IN

DIFFERENT BIOMES OF BRAZIL

Soil is an important pool for C stocks and plays a fundamental role in greenhouse gas
emissions and consequently in climatic changes.  Land use change can cause either a negative
or a positive effect in terms of greenhouse gas emissions to the atmosphere.  However, the
intensification of global warming has been confirmed, related mainly to the increase of
greenhouse gas emissions from burning of fossil fuel, deforestation, and adoption of inadequate
agricultural land management practices.  An inadequate soil use does not only contribute to
intensified greenhouse effects but also creates problems related to soil sustainability due to the
degradation of soil organic matter, which negatively reflects on soil physical and chemical
attributes, as well as on its biodiversity.  On the other hand, best management practices that
maintain or even increase soil organic matter contents can minimize the effects of global
warming.  Examples of such management practices are no-tillage, rehabilitation of degraded
pasture, reforestation of marginal lands and elimination of the burning activity among others.
The aim of this review was to evaluate some of the main greenhouse gas sources related to
agriculture and land use change, to present strategies to mitigate these emissions and to increase
C sequestration in the soil-plant system, in three of the main biomes of Brazil.

Index terms: land use change, greenhouse gas emissions, soil carbon stocks, global warming.

CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Tem sido crescente a preocupação mundial em
relação às mudanças do clima no planeta, decorrentes,
principalmente, das emissões de dióxido de carbono
(CO2) e outros gases de efeito estufa (GEE), como o
metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O).

O efeito estufa natural ocorre devido às concentra-
ções de GEE na atmosfera antes do aparecimento do
homem.  A energia solar de comprimento de onda curto
ultrapassa a atmosfera terrestre sem interação com
os GEE presentes nessa camada.  Ao atingir a su-
perfície terrestre, a energia é refletida e volta para
a atmosfera com um comprimento de onda mais lon-
go (infravermelho), que interage parcialmente com os
GEE nesta camada.  Parte dessa irradiação é absor-
vida na atmosfera, aumentando consequentemente a
temperatura média do ar.  Essa interação permite
que a temperatura média da atmosfera terrestre seja
de 15 ºC, promovendo o chamado “efeito estufa natu-
ral”, essencial para a existência da vida no planeta.
Caso não houvesse esses gases na atmosfera, a tem-
peratura média da Terra seria 33 ºC menor, ou seja,
-18 ºC, o que inviabilizaria a vida atualmente exis-
tente.

Nas últimas décadas, as atividades antrópicas têm
provocado uma série de alterações na paisagem
terrestre e, mais recentemente, na atmosfera.  O
aumento da emissão de GEE e o consequente
aquecimento global do planeta vêm acarretando a
busca por estratégias que visem à redução das fontes
desses gases.  Sabe-se que alguns sistemas agrícolas

ou condições de manejos adotados podem potencializar
ou mitigar a emissão de GEE para a atmosfera.  Essas
propostas, por sua vez, devem ser tratadas de maneira
globalizada, já que todos os países contribuem para a
emissão de GEE e todos deverão sofrer suas
consequências.  As principais estratégias para mitigar
a emissão de GEE resultantes de atividades antrópicas
consistem na menor utilização de combustíveis fósseis,
redução das taxas de desmatamento e de queima de
material vegetal, uso inadequado do solo e, por fim,
estratégias de maximização do sequestro de C no solo
e na vegetação.

Estimativas apontam que as conversões de
ecossistemas nativos para agrossistemas, somadas à
agricultura, contribuem atualmente com aproxima-
damente 24 % das emissões mundiais de CO2, 55 %
das emissões de CH4 e 85 % do total das emissões de
N2O para a atmosfera (IPCC, 2007). No Brasil, as
emissões de GEE oriundas da mudança de uso da ter-
ra e agricultura são bem mais acentuadas
percentualmente, representando cerca de 75, 91 e 94 %
do total de emissões de CO2, CH4 e N2O, respectiva-
mente (Cerri & Cerri, 2007).  A análise da contribui-
ção da agricultura e das mudanças no uso da terra,
de um ecossistema nativo para um agrossistema, no
aquecimento global são mais difíceis de ser
quantificadas, pois os GEE são provenientes de fontes
difusas e sistemas mais complexos.  Desconsiderando
essa mudança no uso da terra e o setor agrícola, o
Brasil situa-se em 17o lugar na classificação mundial
dos países maiores emissores de GEE; entretanto, se
estes dois setores forem considerados, o País ocupará
a incômoda quinta posição (Cerri et al., 2007a).
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De todo o C orgânico no solo, uma parte
considerável encontra-se na forma de matéria orgânica
do solo (MOS).  Entretanto, o material orgânico no
solo é facilmente decomposto quando se realizam
práticas de manejo não conservacionistas, causando
agravamento no efeito estufa, devido à liberação de
GEE, como CO2, CH4 e N2O (Cerri et al., 2007a).  Por
outro lado, o aumento do estoque de MOS é um processo
lento e necessita de um manejo adequado,
notadamente em regiões de clima tropical, onde a taxa
de decomposição é mais acentuada devido às altas
temperaturas e umidade do solo (Six et al., 2002).
Nesse sentido, estimativas indicam que para elevar o
teor de MOS de 3 para 4 %, em um sistema que recebe
2 Mg ha-1 de resíduo por ano, são necessários 100 anos
aproximadamente (Moreira & Siqueira, 2006).

Nesse contexto, este trabalho visou levantar os
principais aspectos, do ponto de vista agrícola, ligados
diretamente ao efeito estufa, bem com analisar os
diversos usos da terra e manejos de culturas em alguns
biomas do Brasil, que podem constituir alternativas
para minimizar o aquecimento global do planeta.

Emissões de gases de efeito estufa

O efeito estufa é causado, principalmente, pela
emissão de CO2, CH4, N2O, clorofluorcarbonos (CFCs)
e vapor d’água.  Entre eles, o CO2 é o gás que mais
contribui para o efeito estufa, devido à grande
quantidade que é emitida – cerca de 55 % do total.
Por sua vez, a quantidade de CH4 emitida para
atmosfera é bem menor, mas seu potencial de
aquecimento é 23 vezes maior que que o de CO2.
Embora as concentrações de N2O e de CFCs na
atmosfera sejam menores ainda, o poder de
aquecimento global desses gases é muito superior,
sendo, respectivamente, em torno de 298 e de 6.200 a
7.100 vezes maior que o de CO2 (Cerri et al., 2007a).

A concentração de CO2 e de outros GEE tem
aumentado drasticamente desde a revolução
industrial.  Desde 1750, aproximadamente 35 % das
emissões antrópicas de CO2 estão diretamente
relacionadas às mudanças do uso da terra (Foley et
al., 2005).  Ao longo de 250 anos, a concentração de
CO2 aumentou de 280 para 390 ppmv (partes por
milhão em volume) no final da década passada e,
atualmente, aumenta a uma taxa estimada de
2,2 ppmv ano-1, equivalente a um incremento de
3,3 Pg ano-1 de C (IPCC, 2007); alguns autores citam
uma taxa de aumento de 3,5 Pg ano-1 de C (Albrecht
& Kandji, 2003).  A concentração de CH4 na atmosfera
aumentou cerca de 150 %, variando de 700 para
1.745 ppbv (partes por bilhão em volume) nesse mesmo
período, e vem aumentando a uma taxa de 7 ppbv ano-1.
A concentração de N2O na atmosfera aumentou cerca
de 16 % (de 270 para 320 ppbv) e sua taxa de aumento
é de 0,8 ppbv ano-1 (IPCC, 2007).  Desse modo, fica
evidente a elevação da concentração desses GEE na
atmosfera e a necessidade de medidas para mitigar
essas emissões.

O aumento da concentração de GEE na atmosfera
devido às atividades antrópicas elevou a temperatura
média do globo em 0,6 °C no século passado
(Scarpinella, 2002) e, atualmente, exibe a taxa de
aquecimento de 0,21 °C a cada década (IPCC, 2007).
Entretanto, alguns cientistas preveem aumentos da
ordem de 5,8 °C para os próximos 100 anos (IPCC,
2007).  Aumentos dessa ordem na temperatura do
planeta estão acima do nível crítico considerado por
Lal (2004).  Esse autor afirma que aumentos acima de
0,1 °C por década seriam críticos para os ecossistemas,
ou seja, em incrementos de temperatura superiores a
esse, os ecossistemas não seriam capazes de se
reajustarem às novas condições.

Impactos do aquecimento global na agricul-
tura

As mudanças climáticas devido ao aumento da
emissão de gases pelo homem causam modificações
no regime hídrico e na temperatura global,
influenciando diretamente a produtividade das
culturas.  Simulações sugerem que nas regiões de
clima tropical haverá reduções mais acentuadas na
produção agrícola (IPCC, 2001, 2007).

No entanto, alguns estudos têm demonstrado que
o aumento da concentração de CO2 na atmosfera não
é totalmente nocivo para algumas plantas cultivadas
(Siqueira et al., 2001; Streck, 2005).  Segundo esses
estudos, o aumento da diferença de CO2 entre a planta
e a atmosfera adjacente também aumentaria a taxa
fotossintética e a produtividade de algumas plantas
cultivadas.  Streck (2005) compilou vários trabalhos
que demonstraram que as plantas, de modo geral,
aumentaram sua produção em 28 % em relação ao
controle (concentrações atuais de CO2 na atmosfera).
Realizando uma estratificação do aumento na produção
dessas plantas, os autores observaram incremento na
ordem de 23, 32, 42, 52 e 54 % para frutíferas, cereais
de ciclo fotossintético C3, folhosas, tubérculos e
leguminosas, respectivamente.

Considerando o dobro da concentração de CO2 na
atmosfera (700 ppmv) e nenhuma mudança na
temperatura do ar, incrementos na produção de
plantas com ciclo fotossintético C3 podem chegar a
até 30 %, e nas plantas de ciclo C4, na ordem de 10 %.
Contudo, um pequeno aumento na temperatura
(menos de 1 °C) poderá anular os benefícios resultantes
do aumento da concentração de CO2 sobre o rendimento
das culturas (Streck, 2005).  Simulações indicam que
um aumento médio na temperatura de 3 a 5 °C e na
precipitação pluvial de 11 % pode resultar em redução
na ordem de 30 e 16 % sobre as produções de trigo e
de milho, respectivamente.  Por outro lado, quando se
avaliou a cultura da soja, foi observado aumento de
21 % na produção (Siqueira et al., 2001).  Estudo
realizado em Santa Maria, RS, simulando aumentos
na concentração de CO2 para 700 ppmv e incrementos
de temperatura (2, 3, 4, 5 e 6 °C), mostrou aumento
na produtividade do trigo quando a temperatura foi
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aumentada em até 3 °C.  Já para o milho, incremento
de temperatura superior a 2 °C anulou o efeito do
aumento da concentração de CO2.  A cultura da soja
foi a que mais resistiu ao aumento de temperatura,
observando-se redução no rendimento apenas com um
aumento de temperatura de 6 °C (Streck & Alberto,
2006).

Desse modo, mesmo existindo alguns benefícios
referentes à maior concentração de CO2 na atmosfera,
o aumento da temperatura resultante da maior
concentração desse GEE pode resultar em inúmeras
injúrias às plantas, impedindo um ganho efetivo de
produtividade (Siqueira et al.  2001; Streck, 2005;
Streck & Alberto, 2006).

Reservatórios de carbono na biosfera
terrestre e sequestro de carbono no solo

O armazenamento de C no globo terrestre é dividido
principalmente em cinco compartimentos: oceânico,
geológico, pedológico (solo), biótico (biomassa vegetal
e animal) e atmosférico.  Todos esses compartimentos
estão interconectados, e o C circula entre eles (Lal,
2004).  O maior reservatório é o geológico (a crosta
terrestre), com cerca de 90.000.000 Pg de C (Sundquist,
1993).  Apesar dessa grande quantidade, a maior parte
desse C geológico não participa da ciclagem, a não ser
uma pequena fração, a qual constitui um reservatório
de 5.000 Pg de C, compreendendo em carvão 4.000 Pg,
óleo e gás, ambos com 500 Pg de C (Lal, 2004).
Segundo esse autor, no compartimento oceânico há
em torno de 38.000 Pg de C, principalmente na forma
inorgânica.  O reservatório pedológico contém 2.500 Pg
de C, divididos em 1.550 Pg na forma de C orgânico e
950 Pg de C inorgânico (Lal, 2006).  O reservatório
biótico apresenta cerca de 560 Pg de C (Lal, 2004).  Já
o compartimento atmosférico está entre os que
apresentam a menor quantidade de C armazenada:
cerca de 760 Pg (Lal, 2004).  Entretanto, isso não o
torna de menor importância, devido ao seu efeito no
tocante às mudanças climáticas.

Estima-se que a quantidade de C estocada no solo
até um metro de profundidade esteja em torno de
1.576 Pg, distribuídos em 12,8 bilhões de hectares,
nos continentes (Eswaran et al., 1993), o que equivale
a cerca de três vezes a quantidade de C no reservatório
biótico e duas vezes a quantidade contida na atmosfera
terrestre.  Quando se consideram apenas os 30 cm
superficiais de solo, o estoque de C está em torno de
800 Pg (Cerri et al., 2006a), ou seja, quase a mesma
quantidade armazenada no compartimento
atmosférico.  Estima-se que a metade do C estocado
no solo – cerca de 787 Pg – seja referente aos solos sob
florestas (Dixon et al., 1994), enquanto as áreas sob
pastagens contêm cerca de 500 Pg (Scharpenseel,
1997), e as sob cultivo agrícola, 170 Pg de C (Paustian
et al., 2000).

Em regiões de clima tropical, as condições
climáticas favorecem a decomposição da MOS,
armazenando menos C em relação a regiões de clima

temperado.  Apesar dessa maior taxa de decomposição
de MOS, os solos em regiões de clima tropical estocam
32 % do total de C orgânico contido nos solos do planeta
(Eswaran et al., 1993).

Historicamente, a diminuição na quantidade de
MOS tem contribuído com 78 Pg de C para a atmosfera
na forma de CO2, devido às mudanças no uso da terra
e agricultura.  Por outro lado, solos submetidos a
manejos conservacionistas podem acumular valores
na ordem de 30 a 60 Pg de C num período de 25 a
50 anos de cultivo (Lal, 2004), podendo assim
recuperar praticamente todo o C perdido em curto
período de tempo.

A emissão de CO2 do solo para a atmosfera ocorre
principalmente por dois processos biológicos: a
decomposição de resíduos orgânicos e a respiração de
organismos e sistema radicular das plantas.  No solo,
o CO2 se movimenta por meio da difusão, de uma
região de maior concentração para outra de menor
concentração, e, por fluxo de massa, o CO2 move-se
junto com o ar ao qual está misturado (Ball & Smith,
1991).  A concentração de CO2 nos poros do solo é
significativamente maior do que na atmosfera, na
ordem de 10 a 100 vezes (Moreira & Siqueira, 2006).
Esse fato está associado à atividade respiratória no
solo, sendo a respiração radicular responsável por 20 %
desse aumento na concentração de CO2, e os 80 %
restantes são oriundos da atividade biológica do solo
(Melillo et al., 2002).  A diferença de potencial entre o
solo e a atmosfera cria um fluxo ascendente de CO2
(Ball & Smith, 1991).

As variáveis climáticas influenciam diretamente
o fluxo de CO2 para a atmosfera, e seus principais
condicionantes são a temperatura (solo e atmosfera) e
a umidade do solo (Duiker & Lal, 2000).  A tempera-
tura merece destaque especial no fluxo de CO2, uma
vez que acréscimos podem elevar exponencialmente a
taxa de respiração do solo (Fang & Moncrieff, 2001).
Em razão de as massas de ar que circulam no planeta
possuírem diferentes temperaturas, o fluxo de CO2 no
globo terrestre também é diferenciado; em regiões mais
quentes as emissões serão superiores.

POTENCIAL DE SEQUESTRO DE CARBONO
EM DIFERENTES BIOMAS DO BRASIL

Estimativas realizadas para todo o território do
Brasil (8,5 milhões de km2) mostraram estoques de C
na ordem de 39, 52, 72 e 105 Pg, respectivamente para
as camadas de 0–30, 0–50, 0–100 e 0–200 cm de solo,
o que corresponde aproximadamente a 40 % de todo o
C armazenado nos solos da América Latina (Bernoux
& Volkoff, 2006).

Entretanto, alguns sistemas de uso e manejo da
terra em diferentes biomas do Brasil, como o sistema
de plantio direto (SPD), o sistema de integração
lavoura-pecuária (ILP) sob plantio direto, a adoção de
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reflorestamentos, o manejo das pastagens, a colheita
de cana-de-açúcar, entre outros, podem alterar
consideravelmente os estoques de C e a emissão de
GEE do solo para a atmosfera e, consequentemente,
ser importante no que se refere à mitigação do
aquecimento global do planeta.  A seguir serão
apresentadas algumas fontes de GEE relacionadas à
agricultura e mudança do uso da terra e as estratégias
para mitigar essas emissões e aumentar o sequestro
de C no sistema solo-planta, em três dos principais
biomas do Brasil.

Bioma Amazônia

Estimativas indicam que a taxa de desmatamento
na Amazônia brasileira é de 1,1 a 2,9 Mha ano-1 (Cerri
et al., 2007b).  Apesar dessa elevada taxa de
desmatamento, a Amazônia, no Brasil, possui ainda
aproximadamente 40 % da área remanescente de flo-
resta tropical no mundo (Laurance et al., 2001).

Atualmente, as queimadas na região amazônica
são apontadas como a maior responsável pela emissão
de GEE no Brasil.  Por sua vez, Cerri et al. (2006b)
compilaram vários estudos disponíveis na literatura,
mostrando alguns sistemas de uso e manejo da terra
na Amazônia que podem atuar no sequestro de C na
vegetação e no solo.

De acordo com Fearnside & Barbosa (1998), 45 %
das áreas desmatadas na Amazônia estão sob
pastagens, correspondendo a uma área de 24,7 Mha.
Esses autores relatam que essas áreas podem
sequestrar C no solo (pastagem bem manejada) ou
emitir (pastagem degradada) para a atmosfera,
dependendo do manejo adotado.  Pesquisas avaliando
a conversão de vegetação nativa em pastagens bem
manejadas têm demonstrado aumento no estoque de
C no solo em função do tempo de implantação das
forrageiras na região amazônica.  Acúmulos de C no
solo na ordem de 2,7 a 6,0 Mg ha-1 ano-1 têm sido
relatados em pastagens bem manejadas (Moraes et
al., 1996; Neill et al., 1997; Bernoux et al., 1998; Cerri
et al., 1999, 2003).  Em ecossistemas de vegetação
rasteira, como as pastagens, a morte das raízes
representa a principal fonte de C para o solo (Moreira
& Siqueira, 2006).  O uso de gramíneas forrageiras
possui alta capacidade de aumentar o estoque e
distribuir o C na subsuperfície do solo (Paustian et
al., 2000).  A elevada entrada de biomassa e a ausência
de revolvimento do solo são as principais razões para
essa maior quantidade de C acumulada no solo.

Cerri et al. (2006b), analisando diversos estudos
da literatura, mostraram que aproximadamente dois
terços das pastagens analisadas na Amazônia exibiram
incremento no estoque de C em solo em relação à
vegetação nativa.  Assim, considerando que
aproximadamente 20 % das pastagens nessa região
são bem manejadas (5 Mha), o aumento do estoque de
C nessa situação é de 1,35 Tg ano-1 de C.  Se toda essa
área fosse convertida para uma pastagem bem
manejada, com uma taxa de acúmulo de 0,27 Mg ha-1

ano-1 de C na camada de 0 a 30 cm, segundo Cerri et
al. (2006b), a Amazônia brasileira poderia acumular
aproximadamente 3,5 Tg C ano-1.  Contudo, apesar
da conversão de floresta para pastagem bem manejada
resultar em aumentos do estoque de C do solo, é
importante ressaltar a importância da vegetação
nativa no que se refere ao sequestro de C no sistema
solo-planta-atmosfera.  Estimativa realizada por Dias
Filho et al. (2001) demonstra que a conversão de
floresta amazônica em pastagens pode emitir para
atmosfera cerca de 100 a 200 Mg ha-1 de C, em função
do processo de desmatamento e queima da biomassa
aérea.

Segundo estimativas de Cerri et al. (2006b), a floresta
amazônica no Brasil teria um potencial de sequestrar
C da ordem de 421 a 470 Tg ano-1; desse total, cerca
de 30 % (126 a 141 Tg ano-1 de C) seria acumulado
pelo solo, e os 70 % restantes (295 a 329 Tg ano-1 de
C), devido à biomassa aérea.  Essa estimativa, somada
a diversas outras disponíveis na literatura, deixa clara
a grande importância de se evitar o desmatamento e,
consequentemente, mitigar as emissões de GEE para
a atmosfera.  Fearnside (2001) já ressaltava que uma
grande contribuição do setor florestal brasileiro na
mitigação do efeito estufa não está somente no
sequestro de C, mas também na manutenção dos
estoques atuais de C, ou seja, evitar a emissão de CO2
por meio da degradação acelerada ou queima do
material orgânico.

Bioma Cerrado

O Cerrado consiste em uma área sob plena
expansão da fronteira agrícola no Brasil, cobrindo
aproximadamente 200 Mha (Bustamante et al., 2006),
cerca de 23 % do território nacional.  Estimativas
indicam uma taxa de conversão de vegetação nativa
do Cerrado de 1,1 % ao ano, o que equivale a
2,2 Mha ano-1 (Machado et al., 2004).  Segundo esses
autores, apenas 34 % da região encontra-se em estado
natural, e estimativas indicam que até 2030 esta área
será de apenas 2,0 Mha.  Estudos indicam que a
derrubada e queima da vegetação nativa, seguida de
cultivo do solo no processo de conversão do Cerrado
em agrossistema, resulta em redução dos estoques de
C do solo e aumento da emissão de GEE para a
atmosfera (Franchini et al., 2007; Smith et al., 2008).

Atualmente, o bioma Cerrado apresenta mais de
12 Mha cultivados com lavouras anuais (Bayer et al.,
2004); destes, mais de 7 Mha são cultivados no sistema
de plantio direto (SPD) (APDC, 2007).  No Cerrado, o
incremento ou a manutenção da MOS é dificultada
devido às condições climáticas e às irregularidades
na distribuição de precipitação pluvail (Machado &
Silva, 2001).  A manutenção da palha na superfície do
solo, somada à ausência de revolvimento do solo,
princípios básicos da adoção do SPD, além de reduzir
a emissão de CO2 para a atmosfera, atua no aumento
do estoque de C no solo, trazendo ainda outros benefícios
às culturas, como: aumento da diversidade
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microbiana, melhoria da fertilidade e dos atributos
físicos do solo (Six et al., 2002; Foley et al., 2005) e,
ainda, uma expressiva redução na erosão hídrica
(Mello et al., 2003).  Além desses benefícios nas
características físico-químicas do solo, o SPD diminui
o risco e o custo da produção agrícola, pelo menor uso
de fertilizantes, de pesticidas e de combustível
(Machado & Silva, 2001), o que também resulta em
menor emissão de GEE para a atmosfera.

A rotação de culturas, outro princípio básico do
SPD, aumenta a biodiversidade do solo, devido à adição
de diversos materiais orgânicos, permitindo maior
diversidade de espécies da biota do solo.  Essa maior
biodiversidade também é capaz de absorver e acumular
mais C em relação a ambientes de menor
biodiversidade (Lal, 2004).

Em estudo realizado na região do Cerrado por
Corazza et al. (1999), verificou-se que a adoção do SPD
e as implantações de florestas plantadas e de pastagem
aumentaram o estoque de C em relação ao Cerrado
original (Quadro 1).  Os aumentos foram devido à maior
taxa de adição de C ao solo, sendo resultante do
aumento de produtividade primária do ecossistema
causado pelo menor revolvimento do solo.  No mesmo
estudo, quando foi avaliado o sistema de cultivo
convencional, utilizando grade pesada durante 12 anos,
verificou-se perda de 8,3 Mg ha-1 de C, em relação ao
Cerrado nativo.  Por outro lado, o SPD com 15 anos
de implantação acumulou 21,4 Mg ha-1 de C.

Em estudo similar, realizado por Silva (2001), foi
verificado que após cinco anos de implantação do SPD,
na camada de 0 a 20 cm de profundidade, o estoque de
C aumentou a uma taxa de 1,44 Mg ha-1 ano-1.

Em uma recente revisão de literatura, avaliando
as alterações dos estoques de C entre SPD e cultivo
convencional, Bernoux et al. (2006) observaram taxas
de acúmulo de C variando de 0,4 a 1,7 Mg ha-1 ano-1

para a região do Cerrado, quando avaliaram a camada
de 40 cm de solo.  A ausência de operações de cultivo
no SPD resulta em menor taxa de decomposição,
favorecendo a manutenção e acúmulo da MOS no solo

sob Cerrado (Bayer & Mielniczuk, 1999; Resck et al.,
2000; Green et al., 2007) e garantindo, assim, o fluxo
contínuo de substrato e energia para os organismos
do solo (Roscoe, 2005), tendendo para o aumento dos
estoques de C no solo (Carvalho et al., 2009).

Bayer et al. (2006), avaliando a taxa de acúmulo
de C em áreas sob SPD no Cerrado, com a sucessão de
cultivos soja/milho, reportaram taxas anuais de
acúmulo de C de 0,30 e 0,60 Mg ha-1 em solos sob
Cerrado com textura média e argilosa,
respectivamente.  Carvalho et al. (2009), em um
recente estudo, observaram acúmulo de C de
0,38 Mg ha-1ano-1 na sucessão de cultivos soja/milho.
Por outro lado, Roscoe & Buurman (2003) não
observaram acúmulo de C no SPD quando comparado
com o cultivo convencional em um Latossolo muito
argiloso no Cerrado brasileiro.  O acúmulo de C pode
variar regionalmente devido às condições climáticas,
ao tipo de solo (Bayer & Mielniczuk, 1999), ao manejo
aplicado e, principalmente, em função do tempo de
implantação do SPD (Carvalho et al., 2009).

Em áreas onde o Cerrado foi convertido
recentemente para uso agrícola, a taxa anual de
acúmulo de C pode ser resultante de uma série de
fontes, como: (a) C derivado do material orgânico
remanescente da vegetação nativa; (b) C derivado da
decomposição do sistema radicular do Cerrado; (c) uma
terceira fonte de C para solo é aplicação de calcário no
solo; (d) por fim, a última fonte para o solo corresponde
ao C introduzido pelos resíduos culturais das plantas
cultivadas (Carvalho et al., 2009).

Estimativas com modelo de simulações realizadas
por Bustamante et al. (2006) mostraram que o máximo
de incremento que o SPD pode acumular nos estoques
de C no solo é de 1 Mg ha-1 ano-1, o que representaria
um potencial de acúmulo de C na ordem de 6,5 Tg ano-1 de
C.

Apesar de a implantação do SPD em substituição
ao cultivo convencional no Cerrado ser um importante
mecanismo que pode atuar como fonte e dreno de GEE
da atmosfera, existem outras importantes mudanças

Quadro 1. Estoques de C, taxas de acúmulo e perdas na camada de 1 m de profundidade no solo sob Cerrado
e sob outros usos e manejo da terra (modificado de Corazza et al., 1999)
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de uso da terra que podem alterar significativamente
as variações nos estoques de C do solo (Quadro 1) e a
emissão de GEE para atmosfera.

A conversão de um solo sob Cerrado em pastagens
pode resultar em aumentos ou reduções no estoque de
C do solo, dependendo do manejo aplicado a essa
forrageira.  Em uma compilação de estudos da
literatura, Bustamante et al. (2006) observaram que
a conversão de Cerrado para pastagem, em média,
acumula 1,3 Mg ha-1 ano-1 de C, com amplitude de
-0,9 a 3,0 Mg ha-1 ano-1 de C, e associaram
discrepância nos resultados ao manejo adotado.  Esse
manejo de pastagem engloba tanto o manejo adequado
do solo como o manejo da forrageira.  De acordo com
esses autores, se toda a área degradada de pastagens
no Cerrado (24 Mha) fosse recuperada com melhoria
de manejo, tanto do solo como da forrageira, resultaria
numa taxa estimada de acúmulo de C no solo de
1,5 Mg ha-1 ano-1, o que resultaria em acúmulo de
36 Tg ano-1 de C.

Atualmente, no bioma Cerrado vem aumentando
significativamente a adoção de sistemas integrados
de cultivo, como a ILP, os quais vêm exibindo
considerável potencial de acúmulo de C no solo.  No
Brasil, a ILP sempre foi utilizada, o que é uma técnica
nova é a introdução desse sistema no âmbito do SPD
(Paulino et al., 2006).

Esses sistemas de ILP podem ser adotados com
finalidades distintas, variando desde o ponto de vista
da produção agrícola como da pecuária.  A ILP, quando
realizada em sistemas de produção de grãos e fibras,
tem como principais objetivos a formação e
manutenção de palhada para sustentabilidade ao SPD.
De acordo com Kluthcouski et al. (2006), a utilização
de gramíneas perenes em ILP, como as braquiárias,
seja em consorciação, sucessão ou rotação com culturas
anuais, pode minimizar a degradação do solo em razão
do efeito benéfico dessas gramíneas nos atributos
físicos deste e, ainda, resultar em aumento do estoque
de C do solo e consequente redução das emissões de
GEE para a atmosfera.

Estudos realizados na região do Cerrado têm
demonstrado incremento nos estoques de C do solo
em sistemas de ILP sob plantio direto, quando
comparados aos de áreas sob SPD sem a presença de
forrageira na rotação ou sucessão de cultivos.  Salton
(2005), avaliando as taxas de acúmulo de C em
diferentes sistemas de uso e manejo da terra no
Cerrado, observou que os maiores estoques de C estão
relacionados com a presença de forrageiras, resultando
na seguinte ordem decrescente de estoques de C no
solo: pastagem permanente > ILP sob plantio direto
> lavoura em SPD > lavoura em cultivo convencional.
Esse autor observou que as taxas de acúmulo de C no
solo nas áreas de ILP sob plantio direto, em relação a
lavouras sob SPD, foram de 0,60 e 0,43 Mg ha-1 ano-1,
respectivamente para estudos na região de Dourados
e Maracaju.  Resultados preliminares de Carvalho et
al. (2009) na região do Cerrado indicam que a taxa de

acúmulo de C na conversão do sistema de SPD para
ILP sob plantio direto pode ser muito maior, variando
de 0,8 a 2,8 Mg ha-1 ano-1.  Entretanto, esses estudos
ainda não estão totalmente concluídos e necessitam
de mais pesquisas de longa duração para melhor
entendimento da dinâmica de C nesses sistemas
integrados de produção.

Bioma Mata Atlântica

O bioma Mata Atlântica ocupa uma extensa área
no território nacional, estando presente em 15 Estados
da federação.  Essa área, ao longo do desenvolvimento
do País, passou por fortes ondas de desmatamento para
implantação da agricultura, pecuária e industrialização.
Atualmente, esse bioma apresenta vários usos da
terra, como: floresta remanescente, floresta plantada
(principalmente pínus e eucalipto), pastagens, culturas
permanentes (destacando o cultivo de café, citros, cacau
e banana) e culturas anuais (Boddey et al., 2006).

Estudos realizados no Estado do Paraná, em
Latossolo Vermelho, mostraram que após 20 anos de
cultivo (10 anos sob cultivo convencional e 10 anos
sob SPD) houve uma perda de C no solo de 1,1 Mg ha-1

ano-1 (Sá et al., 2001a).  Análises realizadas após 22
anos de cultivo nessa mesma área mostraram uma
adição de C de 16,9 Mg ha-1 para SPD e um decréscimo
de 1,3 Mg ha-1 para o cultivo convencional, em relação
à vegetação nativa.  Nos primeiros 10 anos de SPD
esse aumento foi mais significativo nos primeiros 5 cm
de solo; contudo, com o passar do tempo (22 anos),
esse aumento tornou-se notável em camadas mais
profundas (Sá et al., 2001b).  Esses estudos indicaram
que uma nova condição de equilíbrio deverá ser
alcançada após 40 anos de adoção do SPD.  Nessa
nova condição, com grande entrada de resíduos,
estimativa aponta para um estoque de C na camada
de 0 a 20 cm de profundidade de 88 a 90 Mg ha-1, o
que representa acréscimo de 47,1 a 50,5 % em relação
ao conteúdo de C contido na vegetação nativa (Sá et
al., 2001a).

O sequestro de C por meio do reflorestamento é
outra opção para mitigar as emissões de GEE no bioma
Mata Atlântica.  Segundo Ciesla et al. (1995), a
proporção de C imobilizado pelas florestas está
relacionada ao seu crescimento e sua idade.  As
florestas removem C, na forma de CO2, em maiores
proporções quando jovens e em fase de crescimento.
À medida que atingem a maturidade e o crescimento
se estabiliza, a absorção de CO2 é reduzida e a
vegetação entra em estádio de equilíbrio dinâmico.

Diferentes tipos de florestas plantadas acumulam
quantidades distintas de C na biomassa aérea e
radicular (Quadro 2) e exibem grande variabilidade
espacial na quantidade de C estocada em um mesmo
tipo de vegetação em locais distintos.

O cultivo da seringueira (heveicultura) é uma
atividade que traz benefícios para o sistema climático
global, por se tratar de uma espécie florestal que
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armazena C pelo processo da fotossíntese; seu produto
final, a borracha, também é um grande armazenador
de C e, ainda, substitui a utilização de derivados de
petróleo (Jacovine et al., 2006).

Estudo realizado em um povoamento de eucalipto
indicou incremento médio de C na ordem de 12 Mg ha-1

ano-1, sendo a parte aérea responsável por 67 % desse
estoque, as raízes por mais 21 % e os 12 % restantes
estão relacionados com a MOS humificada (Paixão et
al., 2006).  Essa percentagem de estoque de C derivado
da parte aérea foi similar à verificada por Cerri et al.
(2006b) para floresta amazônica.  Desse modo, fica
evidente a contribuição das práticas de reflorestamento
e, ou, manutenção das florestas remanescentes no
tocante à mitigação da emissão de GEE e sequestro
de C no sistema solo-planta-atmosfera.

Atividades silviculturais, além de sequestrarem C
da atmosfera, ainda reduzem a erosão do solo e a perda
do C do sistema, o qual seria carreado no escorrimento
superficial da água no solo.  Albrecht & Kandji (2003)
relatam que sistemas agrícolas nos quais são
reintroduzidas espécies arbóreas manejadas juntas
com outras culturas e, ou, animais possuem alto
potencial de absorver CO2; globalmente, esses
ecossistemas terrestres têm capacidade de armazenar
1,1 a 2,2 Pg de C anualmente, por mais de 50 anos.

A produção de cana-de-açúcar é um dos principais
usos da terra no bioma Mata Atlântica.  No que se
refere à emissão de GEE e ao sequestro de C no solo, o
agrossistema cana-de-açúcar pode contribuir sob
principalmente três aspectos (Cerri et al., 2007a).  O
primeiro ponto diz respeito à substituição da gasolina
pelo etanol combustível.  Considerando que 1 m3 de
gasolina pode ser substituído por 1,04 m3 de álcool
anidro (usado como combustível adicionado à gasolina
numa proporção que varia entre 20 e 26 %) e 0,8 m3

de álcool hidratado e que a gasolina contém, em média,
86,5 % de C fóssil, estimativas apontam que, no
período de 1975-2000, 172 Tg de C foram compensadas
e, consequentemente, não foram emitidas para a
atmosfera, dando uma média anual de 6,9 Tg de C
(Cerri et al., 2007a).  Considerando os novos incentivos
do governo na produção de etanol, essa taxa deve estar
próxima a 10 Tg ano-1 de C.

A segunda prática mitigadora das emissões de GEE
associada à cultura da cana-de-açúcar está
relacionada com a utilização do bagaço da planta como
combustível nas caldeiras, gerando energia elétrica.
Por exemplo, em 1998, aproximadamente 45 Mt de
matéria seca de resíduos de cana-de-açúcar foram
produzidos no Brasil.  Assumindo que 2,4 t de resíduos
substituem 1 t de combustível fóssil (Macedo, 1998),
Cerri et al. (2007a) estimaram que 8 Mt de C deixam
de ser emitidos devido a essa substituição de
combustível fóssil por um biocombustível (bagaço).

A terceira ação mitigadora das emissões de GEE e
sequestro de C no solo sob cana-de-açúcar no bioma
Mata Atlântica está relacionada com a conversão da
cana queimada para a colheita mecanizada.  O uso do
fogo na colheita da cana-de-açúcar causa elevada
emissão de GEE para a atmosfera e reduz os estoques
de C no solo, além de causar problemas respiratórios
e poluição da atmosfera (Cerri et al., 2004).  Com a
ausência da queimada no processo de colheita, os
resíduos vegetais são depositados na superfície do solo.
Em seguida, parte desses resíduos é decomposta e parte
é incorporada à MOS, aumentando o estoque de C e
reduzindo a emissão de GEE para atmosfera.

Em estudo realizado na região Sul do Brasil, Feller
(2001) reportou acúmulo de C no solo de 0,32 Mg ha-1

ano-1 quando introduziu a colheita mecanizada em
uma área de cana queimada.  Luca (2002) observou
aumento no estoque de C no solo da ordem de
0,8 Mg ha-1 ano-1 para o sistema de colheita
mecanizada, quando comparado com o uso de fogo.

Cerri et al. (2007a), utilizando as estimativas
realizadas por Feller (2001) e considerando a área de
cana-de-açúcar sob colheita mecanizada no Brasil,
estimaram que 0,48 Mt de C é sequestrado por ano.
Além disso, quando o canavial é queimado, outros GEE,
como CH4 e N2O, são emitidos para a atmosfera.
Macedo (1998) mostrou que 6,5 kg ha-1 de CH4 são
lançados pela queimada da cana-de-açúcar.
Considerando a área sob corte mecanizado (1,5 Mha)
e que o CH4 tem potencial de aquecimento global 23
vezes superior ao do CO2, chega-se a um valor de
0,06 Tg C que deixa de ser emitido anualmente (Cerri
et al., 2007a).

Pelo exposto, verifica-se que a mecanização do corte
da cana-de-açúcar resulta em sequestro de C no solo
na ordem de 0,48 Tg ano-1, e mais 0,05 Tg ano-1 de C
deixa de ser emitido na forma de CH4, e evita a emissão
de mais 10 Tg ano-1 de C em decorrência da
substituição do combustível fóssil pelo álcool e, ainda,
mais 8 Tg ano-1 de C devido à utilização de bagaço em
substituição ao combustível fóssil nas caldeiras,
totalizando 18,5 Tg ano-1 de C removidos da atmosfera.

Estimativa realizada por Mello et al. (2006),
avaliando o potencial de sequestro de C na região da
Mata Atlântica na camada de 0 a 20 cm de solo
(Quadro 3), resultou em aumento de 144 a 154 Tg ano-1

de C, chegando a um potencial de sequestro de C de
3 Pg C, após 20 anos.  Esses valores demonstram a

Quadro 2. Acúmulo de C em áreas de florestas
plantadas no bioma Mata Atlântica (Jacovine et
al., 2006)
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fundamental importância de melhorar as práticas de
manejo atuais nesse bioma, principalmente por meio
da implantação de práticas de reflorestamento,
recuperação de pastagens degradadas e eliminação do
fogo em cultivos de cana-de-açúcar.

Dois cenários foram propostos por Boddey et al.
(2006) para avaliar as alterações nos estoques de C no
bioma Mata Atlântica, em função de mudanças no
uso e manejo da terra, considerando o período de 2005
a 2025 (Quadros 4 e 5).  O primeiro baseia-se na opinião

Quadro 4. Possíveis mudanças no uso da terra e suas consequências nos estoques de C do solo no bioma
Mata Atlântica, com base em predições dos autores sobre o futuro político, econômico e climático do
Brasil (Boddey et al., 2006)

(1) Área atual ocupada por este uso da terra no bioma Mata Atlântica.

Quadro 3. Potencial de sequestro de carbono na camada de 0 a 20 cm, na região da Mata Atlântica (Dados
compilados por Mello et al., 2006)
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dos autores sobre as possíveis mudanças no uso da
terra e suas consequências nos estoques de C do solo,
com base em predições, considerando o futuro político,
econômico e climático do Brasil.  O segundo é uma
estimativa otimista, porém realista, da quantidade
de área disponível para mudanças de uso da terra que
poderão favorecer o acúmulo de C no solo, baseando-
se nos aspectos tecnicamente viáveis e ignorando o
futuro político, econômico e climático do Brasil.

Analisando esses quadros, pode-se verificar o
elevado potencial de estocar C que o bioma Mata
Atlântica apresenta para os próximos 20 anos, mesmo
considerando que a maior parte desse bioma já se
encontra sob intervenção antrópica, sob uso agrícola
e sem a vegetação nativa original.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

1. O aumento da concentração de GEE na
atmosfera pode influenciar a produção agrícola

mundial. No Brasil, as principais fontes de GEE para
a atmosfera são mudanças no uso da terra, agricultura
e pecuária.  A agricultura e a pecuária correspondem
a quase 30 % do produto interno bruto (PIB) no Brasil
e são atividades altamente dependentes de variáveis
climáticas, podendo ser diretamente influenciadas pelo
aquecimento global e por possíveis mudanças
climáticas.

2. Entretanto, no setor agropecuário, o uso e
manejo adequado do solo podem resultar em aumento
nos estoques de C no solo, na vegetação, bem como
atuar na redução da emissão de GEE para a atmosfera
e, consequentemente, resultar na atenuação do
aquecimento global.

3. O manejo adequado do solo e da vegetação deve
ter como premissa básica a utilização de métodos com
o mínimo revolvimento do solo, assim como os sistemas
de rotação/sucessão de culturas que incluam plantas
com alta produção de resíduos vegetais e, ainda, plantas
capazes de acumular nutrientes no solo, como a
implantação de leguminosas nos sistemas de produção.

Quadro 5. Potencial de mudanças do uso da terra e suas consequências no estoque de C do solo, com base em
soluções tecnicamente viáveis e ignorando o futuro político, econômico e climático do Brasil (Boddey et
al., 2006)

(1) Área atual ocupada por este uso da terra no bioma Mata Atlântica.
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4. Nas áreas sob pastagem, deve-se realizar manejo
adequado do solo e da forrageira, com intuito de
sequestrar C no solo e, por conseguinte, reduzir as
emissões de GEE para a atmosfera. Já nas áreas sob
cultivo de cana-de-açúcar deve-se realizar a colheita
mecanizada, evitando os efeitos indesejáveis da
queimada.

5. Devem-se ainda preservar as vegetações nativas
remanescentes, bem como realizar plantios de
reflorestamento em larga escala, pois nesses
ambientes estão as maiores quantidades de C
sequestradas no sistema solo-planta.
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