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Capitulo 2

_Estoques de carbono nos solos do Brasil

yuantidade e mecanismos de acimulo e preservagao

- Robert M. Boddey, Bruno J. R. Alves, Segundo Urquiaga, Claudia P. Jantalia,
dislau Martin-Neto, Beata E. Madari, Débora M. B. P. Milori, Pedro L. O. de A. Machado

sumo: o incremento dos estoques de carbono do solo sob uso agricola .representa uma
'poftahte estratégia para mitigar as emissoes de géses caus§dores do efeito e.sttffa, espe.-
Imente no caso do Brasil, em que o setor contribui com mais de 20% das emissoes totais
do Pais. Os resultados de pesquisas realizadas no ambito da Rede Agrogases da Embrapa
nfirmaram o beneficio da técnica de plantio direto na palha para acumular C no solo, po-
m essa acumulacdo é dependente de um balanco de N positivo para o sistema, ou seja,
entradas de N devem superar as quantidades exportadas nos produtos colhidos e as
pefdas por diferentes processos do solo. Essa conclusao também se estende as pastagens.
A introducao de leguminosas fixadoras de N, em sistema de adubagao verde em rotagao de
culturas, ou em consorcio em pastagens, permite balancear o sistema com N, promovendo a
- produgéo primaria e a acumulagéo de C no solo. No caso das pastagens, o controle da carga
animal tem efeito sobre as perdas, e se bem realizado pode contribuir para manutencéo da
~ producdo vegetal e ganhos de C no solo. A magnitude com que o incremento de Cocorreem
~ solos tropicais, mais profundos, é melhor avaliada quando as amostragens do solo sao feitas
até 1 m de profundidade, contrapondo as estimativas globais que se limitam a camadas mais
_ superficiais do solo (0 cm-20 ¢cm ou 0 cm-30 cm). Os estudos realizados com a cultura de
cana-de-aclicar mostraram apenas tendéncias de que a eliminagdo da queima pode aumen-
~ tar os estoques de C do solo. Sao apresentados resultados sobre as formas e mecanismos de
protecdo do C no solo, incluindo-se as fracdes quimicas e fisicas, no primeiro caso, avaliadas
Ppor técnicas espectroscopicas, e, no segundo, pela densidade e por tamanho de particula.

“Palavras-chave: carbono, matéria organica do solo, pastagens, solos tropicais, Brasil.

Introducao

As atividades agricolas nas regides tropicais e subtropicais do Brasil
tém demonstrado ser altamente dependente da matéria organica para
sua sustentabilidade, em virtude das inter-relacdes entre as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas e o C do solo. Nesse contexto, o sequestro
de C, processo natural de transferéncia do CO, atmosférico através da
fotossintese para a matéria organica do solo (MOS), passa a ser muito mais
importante em razao da necessidade de recuperar solos e ecossistemas
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degradados, melhorar a qualidade da dgua, aumentar a biodiversidade
e a produtividade agricola para alcancar niveis adequados de seguranca
alimentar (LAL, 2006). Os sistemas produtivos atualmente em uso, no
entanto, nos diferentes tipos de solo e clima nas dreas agricolas brasileiras,
frequentemente contribuiram com menos C ao solo em relacdo aos
ecossistemas naturais uma vez que o revolvimento do solo com arados,
etc., estimulam a degradacao da MOS e a liberacdo do C do solo na forma
de CO,.

O acumulo do C do solo é controlado pela taxa da deposicao de
residuos adicionados ao solo e a taxa de sua decomposicdo. Em solos de
alta fertilidade natural os estoques do C do solo sob a vegetacdo nativa sao
frequentemente perto da capacidade maxima daquele solo de armazenar
C (CHUNG et al., 2008). Em alguns ecossistemas, entretanto, a fertilidade
natural do solo é baixa, e a producdo primaria vegetal é limitada de tal
forma que apds a aplicacdo de calcério e adubos quimicos aos sistemas
agricolas, pastagens ou florestas plantadas, a produgdo primaria poderia
superar significativamente aquela da vegetacdo nativa. Esse fenébmeno
€ mais comum nas areas de solos altamente intemperizados das regides
tropicais; e, no Brasil, o exemplo mais importante é na drea do Cerrado
(CORAZZA et al.,, 1999; JANTALIA et al., 2007).

Quando ocorre uma perda de C do solo apés a conversao de um
ecossistema natural a utilizagdo agricola, etc.,, é em razdo da influéncia de
varios fatores:

- Mudanca de espécies vegetais: espécies perenes retornam maiores
quantidades de C ao solo, principalmente na forma de raizes, em
relacao a espécies anuais.

- Alteragdo na taxa de decomposicdo: o revolvimento do solo
aumenta o contato dos residuos vegetais com o solo, o que
associado as alteracdes nos regimes hidrico e térmico e ao
aumento no uso de fontes minerais de nitrogénio, aumenta a taxa
de decomposicdo do C do solo.
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. Erosao e estrutura do solo: o cultivo da camada superficial promove
a quebra dos agregados do solo favorecendo o processo erosivo.

Quando o uso da terra é alterado, o estoque de C comeca a mudar
a‘té que um novo equilibrio seja alcangado. O novo estado de equilibrio do
¢ do solo é atingido quando a taxa de decomposicao do C organico do
solo é igual & taxa de entrada de C na forma de residuos vegetais. O ponto
de equilibrio ¢é dificil de estimar em razao da influéncia de fatores como a
recalcitrancia cada vez maior da fragdo remanescente nao decomposta e
a regulacdo da quantidade e da diversidade do componente biolégico do

solo que é fortemente dependente da oferta de substrato.

Diversos mecanismos quimicos (complexidade quimica intrinseca
- dos compostos de C, complexacdo com fragdo mineral ou interagao or-
' ‘ganomineral) e fisicos (grau de agregados) podem proteger os diferentes
compartimentos da MOS da agdo dos microrganismos decompositores
(PICCOLO; MBAGWU, 1999). Esses mecanismos podem determinar que mo-
léculas da mesma composicado e complexidade constituem as diferentes
fracdes da MOS. Além de determinar quanto de C organico estd no solo,
é relevante identificar o grau de estabilidade do material organico em que
esta associado, ja que disso dependera de quanto tempo o C estard seques-
. trado no solo. A agregacao do solo (unido das particulas primarias para for-
 1 ~ marem agregados) esta condicionada a varios processos no solo. Particu-
‘ ~las primarias sdo unidas por interagdes eletrostaticas mediadas pela MOS
formando microagregados. Esses sdo entéo unidos pela acao das raizes e
hifas de fungos ou por compostos organicos, produtos da decomposicao
microbiana de residuos vegetais, formando macroagregados. Residuos
vegetais e compostos organicos séo incorporados intra e entre agregados
adquirindo diferentes graus de protegao contra a decomposicdo. A humi-
ficacdo é um processo de estabilizagao da MOS que demanda mais tempo
para contribuir para o C sequestrado, mas por outro lado pode assegurar
sua permanéncia por mais tempo no solo.
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Neste capitulo sdo apresentados resultados de estudos do impacto
da utilizagdo de diferentes manejos do solo nas mudancas de estoques do
carbono nos solos brasileiros. Sdo apresentados também resultados de es-
tudos que avaliaram préticas agricolas que tém potencial de promover o
acumulo de C, tais como: o plantio direto, integracao lavoura-pecudria em
plantio direto, pastagens produtivas e sistemas agroflorestais. Primeiramen-
te serao abordados assuntos relacionados a avaliacdo de estoques de Cem
culturas anuais sob preparo convencional e sistemas conservacionistas. Em
seguida serdo abordados os sistemas de producao de cana-de-agucar. Os
estudos em areas sob pastagem foram divididos em biomas pela diversida-
de existente de uso e manejo dessa atividade agropecuéria em cada regiao.
Finalmente sdo discutidos os mecanismos de protecdo do C em agregados
do solo e a caracterizacdo da MOS em diferentes fragdes no solo.

Mudancas nos estoques do carbono
do solo em func¢ao do seu manejo

Culturas anuais: plantio direto versus plantio convencional

No ambito da rede Agrogases, foram realizados na regido Sul dez
estudos em experimentos de médio e longo prazo com o objetivo de
avaliar o impacto do manejo do solo com os sistemas de plantio direto (PD)
e plantio convencional (PC) sobre o acimulo de C no solo. A maioria dos
solos pertencia a classe dos Latossolos do tipo vermelho ou amarelo, com
livre drenagem, porém com textura diferenciada. A primeira observacao
marcante € o impacto da composicao das rotagoes de culturas no acumulo
de C no solo quando comparados os sistemas PD e PC (Tabela 1). Os
resultados sugerem que dois fatores interdependentes tém forte influéncia
no potencial de sistemas de rotacdo de culturas em acumular C no solo:
o rendimento total das culturas e a quantidade de residuos culturais que
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retornam ao sistema, e a presenca de um balanco de N positivo no sistema
de culturas. Um terceiro fator importante na determinagéo dos estoques de
¢ é a profundidade de amostragem.

0 acimulo de carbono no solo e
a deposicao de residuos culturais

A quantidade de residuos culturais depositados no solo depende do
rendimento das culturas e da proporcdo da matéria seca total removida do
campo na forma de produtos agricolas. No caso do plantio convencional, os
residuos sdo enterrados até a profundidade da penetracao do arado; ja no
plantio direto esses residuos ficam na superficie do solo, e por isso s6 0s pri-
meiro poucos centimetros do solo sao enriquecidos com C derivado desse
material. O acimulo do C, no entanto, ocorre sob 0 manejo de plantio direto
principalmente em razdo do nao revolvimento do solo, 0 que evita a destrui-
cdo dos agregados do solo e consequentemente inibe a mineralizacdo da
MOS (oxidacdo de compostos organicos com a liberagdo de CO,). Os meca-
nismos responsaveis pela “estabilizagédo” do C no solo séo discutidos no item
Mecanismos de estabilizacdo e protecdo da MOS deste capitulo. Assim, con-
sideraremos que o C dos residuos da parte aérea das culturas contribui para
o acimulo de C apenas na camada superficial do solo.

O actimulo de C nas camadas mais profundas do solo é derivado
do sistema radicular das culturas no sistema. A presenca dos residuos
vegetais tem grande importancia na redugdo dos processos erosivos do
solo, na preservacdo da umidade e no regime térmico do solo, reduzindo
a ocorréncia de altas temperaturas, fator extremamente importante nas
condicdes de campo em muitas regides do Brasil.

A qualidade dos residuos vegetais, influenciada em grande parte pela
relacdo C/N, pode estar associada a relagao positiva entre a matéria seca de
residuos produzidos anualmente em sistemas de rotagéo e as diferencas de
estoque de C no solo nos sistemas de PD e PC.
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O acumulo do carbono no solo e o balanco de N

O N utilizado em sistemas agricolas tem sua origem em duas fontes
principais: o fertilizante sintético e a fixagao bioldgica de nitrogénio (FBN).
O N do fertilizante é mais susceptivel do que a FBN as perdas imediatas
promovidas por processos como a volatilizacdo de aménia, a lixiviacdo ou
a desnitrificagao. O fertilizante, todavia, apresenta como vantagem o fato
de o produtor poder programar a aplicacdo de acordo com os momentos
de maior demanda das culturas. O balanco de N de um sistema de rotacao
de culturas € determinado pelo somatdrio das adicdes, fertilizante e a FBN,
menos o N exportado no produto agricola e o N perdido por diferentes
processos. A soja é a principal cultura de graos no Brasil, razdo pela qual é
componente obrigatério na maioria dos sistemas de rotacao de culturas
no PD, porém o N exportado nos gréos corresponde a aproximadamente
75% do N da parte aérea. Resultados da quantificacdo da FBN em soja
em areas de produgdo comercial e em varios experimentos, incluidos na
Tabela 1, mostram que raramente a proporcdo de N derivado da FBN na
cultura excede 80% (ALVES et al., 2003, 2006; HUNGRIA et al., 2006). Desse
modo, o balanco de N da cultura da soja, na maioria dos casos, tende a
neutralidade, ou quando positivo ndo é suficiente para suprimir a adubacéo
em outras culturas do sistema. Por isso, em sistemas de rotacdo de culturas
em que a soja € a Unica leguminosa, o estoque de C no solo sob PD em
poucos casos € maior do que no PC (ver sitios 4, 7 na Tabela 1).

Em muitos estudos com rotagdes de culturas, quando outra leguminosa
além da soja faz parte do sistema de rotacdo, como as leguminosas de inverno
que se associam eficientemente a bactérias fixadoras de N atmosférico, o
balanco do N torna-se positivo. Para que o aumento de MOS seja efetivo
foi determinante que a cultura seguinte fosse cultivada sobre seus residuos
(normalmente o milho). Outro ponto em comum nestes estudos (JANTALIA,
2005; LOVATO et al., 2004; SISTI et al., 2004) (ver sitios 4, 6 e 7 na Tabela 1)
foi que os ganhos de C sob rotaces foram observados em PD apos varios
anos (13 ou mais) da ado¢do do sistema, em relacdo ao PC. Os resultados de
Diekow et al. (2005) também demonstraram que a adicao de N fertilizante
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e é inclusdo de leguminosas beneficiaram tanto na producdo de residuos
k culturais como no aumento de C do solo no longo prazo (1~_7 anos). O mesmo
comportamento no foi observado em sistemas de rotacdo de culturas que
4o contém leguminosas. A diferenca nos estoques do CdosoloentrePD e
pC sob a rotagéo lablab (Lablab purpureum)/milho aumentou de 13,9 M’g C
_ha' para 18,6 Mg C ha" quando foi adicionado 150 kg N ha' ano™ no mfIho
- (sitio 5). Para a rotagdo guandu (Cajanas cajan)/milho, esse aumento foi de
13,4 Mg C ha' para 20,5 Mg C ha™ com a adicdo da mesma quantidade c~ie

N fertilizante. No sistema de rotagado com aveia no inverno e milho no verao
‘ e sem aplicacdo de N, o estoque do C no solo (0 c¢cm-100 cm) diminuiu'por
~ 7,2Mg Cha''; porém, com a aplicacao média anual de 150 kg N ha* ao milho,
. a queda foi reduzida a 4,1 Mg Cha™.

—_

A qualidade da biomassa vegetal adicionada ao solo, particularmente
em relacdo ao teor de N, exerce papel relevante no incremento do estoque
" de Cdo solo, porém pode néo ser o fator determinante. Franchinietal. (200~7)
observaram diferencas entre sistemas de manejo do solo apenas na rotagao
com maior proporcao de leguminosas, com o estoque de C, na camada até
40 cm, no PD sendo de 74 Mg ha™ e no PC de 68 Mg ha™'. Ap6s cinco anos,
essa diferenca de 6 Mg ha'' determinou uma taxa de acimulo deCde1,2Mg
ha' ano”, no PD. As diferencas de estoque, entretanto, foram relacionadas
mais a um decréscimo no estoque de C sob o PC do que propriamente pelo
aumento do estoque de C no plantio direto. Desse modo, o incremento no
fornecimento de N proveniente das leguminosas também pode aumentar a
taxa de decomposicao de C sob as condi¢des de PC.

Profundidade de amostragem

Numa revisdo global de 276 experimentos de longo prazo comparan-
do sistemas de plantio direto, cultivo reduzido e plantio convencional, West
e Post (2002) observaram um aumento médio de 570 kg C ha' (57 g m?)
ano’' no estoque de C do solo quando comparados os sistemas com me-
nor revolvimento do solo (plantio direto e cultivo reduzido) com o plantio
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convencional. Baker et al. (2007), entretanto, avaliando os resultados desse
trabalho, observaram que em nenhum dos estudos a amostragem de solo
foi mais profunda do que 30 cm, e em 60% deles a profundidade foi menor
do que 20 cm. Esses autores ainda observaram que nos estudos onde os so-
los foram amostrados até maiores profundidades (especialmente aqueles
conduzidos no Canadé) (VANDENBYGAART et al., 2003), os estoques de C
foram maiores no PC, sugerindo que o aparente acumulo preferencial de C
nos solos sob PD era um artefato da profundidade de amostragem.

Resultados semelhantes foram encontrados em estudos pioneiros na
regido do Cerrado (CENTURION et al., 1985; CORAZZA et al., 1999). Alguns
grupos de pesquisa da rede Embrapa Agrogases e outros, conduziram
estudos em que os solos foram amostrados até 100 cm ou mais de
profundidade (BODDEY et al., 2010; DIEKOW et al., 2005; JANTALIA, 2005;
JANTALIA et al., 2007; SISTI et al., 2004; ZOTARELLI et al., 2005). Nesses
estudos, foram observados maiores estoques de C no PD em relacdo ao PC
quando o solo foi amostrado até 17,5 cm; 20 cm ou 30 cm (dependendo do
estudo), sendo as diferencas aumentadas significativamente quando solo
foi amostrado até 80 cm ou mais (Ver sitios 9,10, 11a 16, 24 e 25; Tabela 1).
Boddey et al. (2010) encontraram em 10 comparagbes de PC com PD em
que foi incluida uma leguminosa em consércio com milho ou no inverno
antes do milho um aumento na diferenca entre os estoques do C de 60%
em média, quando o solo foi amostrado até 100 cm em vez da profundidade
recomendada pelo IPCC (2006) de 30 cm.

Esse conjunto de resultados contradiz a conclusdo de Baker et al.
(2007) de que a mudanca de PC para PD ou outro sistema de cultivo
reduzido ndo traria beneficios em termos de aumentos de estoques do C
no solo (sequestro do CO, atmosférico). Uma das possiveis razdes para essas
diferentes conclusées pode estar em caracteristicas fisicas diferentes entre
estas regides (América do Norte x regido Sul). Os Latossolos de drenagem
livre da regido Sul do Brasil permitem um enraizamento mais profundo. J&
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egiao do Cerrado, a concentracao das chuvas no verao e a Presenga de
weis toxicos de aluminio ou deficiéncia de Ca nas c_ar.na'das mais profundas
solo (GOEDERT et al,, 1985; RITCHEY et al., 1980) limitam o cressnmfanto
as raizes das culturas. Essa pode ser uma possivel causa para a ausencia de
(ferenga nos estoques de C do solo quando comparadosoPDe PC,' quando
< solos foram amostrados até 100 cm, como relatadoupor Centurion ?t al.
085) e Corazza etal.(1999). Além da drenagem, naregiao Sulouso agr|c~ola
o>solo por um periodo maior de tempo em relagdoao Cerrac%o pressupde a
plicagdo de maiores quantidades de calcario e maior ce?paada,de .de troca
de cations, isso provavelmente determina condicoes mais favoraYels pafa o)
ésenvolvimento mais profundo das raizes de culturas como aveia ? milho.
Esse fato pode ajudar a entender por que os estoques de Csob PD sdo, pelo
tmenos, os mesmos de solos sob PC, mas ainda néo esclarece por que os
;‘estoques do C em profundidade s&o maiores do que sob PC.

t O fato de termos uma grande area na regido Sul dedicada a rotagoes
de culturas sob PD (estimado em mais de 12 M ha hoje) (FEBRAPDP, 2010),
acarreta importantes consequéncias. Nos sistemas de rotacdo onde foram
incluidas outras leguminosas além de soja, e milho ou aveia, a avaliacao d?
. impacto da introducio de PD no aciimulo do C no solo deve levar em consi-
. deracdo, pelo menos, as camadas de solo até 80 cm de profundidade. Esses
k resultados também mostram o maior potencial da regido Sul em relagao as
regides de clima e solo, para o sequestro de C no solo no sistema PD.

Cana-de-acticar

No Brasil mais da metade da area destinada a cultura da cana-de-
aglcar é para a producao de bioetanol (hoje aproximadamente 27 bilhdes
de litros por ano), para uso na forma hidratada (95% etanol) ou misturada
a gasolina (24%) em veiculos leves (carros e caminhonetes). Atualmente,
aproximadamente 40% de todo combustivel utilizado em veiculos leves
€ proveniente de etanol. Estudos recentes tém demonstrado que para
» produzir nove unidades de energia de bioetanol é requerida apenas uma
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unidade de energia de combustivel féssil, balango energético 9:1 (BODDEY
et al., 2008; MACEDO, 1998), sendo essa relacdo extremamente favoravel.

Com aumentos do preco do 6leo cru no mercado internacional,
0 bioetanol de cana estd se tornando extremamente atrativo, o que
combinado com o recente desenvolvimento de motores “FlexFuel”
bicombustivel (etanol hidratado ou gasolina) indica que o consumo de
bioetanol vai crescer significativamente e com ele a area cultivada com
cana-de-acucar no Brasil.

A avaliacdo do impacto da expanséo da érea de cana-de-agucar sobre
os estoques de C requer mais informagdes. A cultura da cana-de-agucar
provavelmente devera se expandir sobre as dreas planas sob pastagens de
baixa produtividade ou degradadas. Existem, no entanto, poucos estudos
sobre o impacto dessa mudanca do uso da terra sobre os estoques de C.

Um estudo realizado por Campos (2003), no nordeste do Espirito
Santo, avaliou o efeito da conversao de uma drea desmatada em 1980 que
foi mantida sob pastagem por 10 anos e foi posteriormente cultivada com
cana-de-aclcar por 12 anos, enquanto outra area foi mantida sob pasto
(22 anos apo6s desmatamento). Todas as areas do estudo (mata, pastagem
e cana-de-actcar) eram adjacentes e sob 0 mesmo tipo de solo (Latossolo,
80% de areia). O estoque de C observado nos primeiros 100 cm de
profundidade sob area de mata foide 62,0 Mg ha',de 50,9 Mg ha'naareade
cana-de-aclcar e de 70,8 Mg ha™ no pasto. O pasto (Brachiaria decumbens)
foi mantido sem nenhuma adubacédo. Embora a cana-de-aglcar tenha sido
fertilizada (a soqueira recebeu 80 kg N ha), a reducéo dos estoques de C
provavelmente foi associada ao cultivo intensivo usado no estabelecimento
da cultura e nas duas posteriores renovacdes em intervalos de cinco anos.
Esses resultados demonstram que, em solos arenosos, as operagoes de
cultivo acarretam perdas significativas no estoque de C do solo.

Em anos recentes, um novo manejo é a colheita da cana crua (verde)
que vem crescendo nas areas de cana-de-agucar. Desde os anos 1940 até
recentemente, a cana-de-aclcar era queimada imediatamente antes da
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colheita para facilitar a colheita manual. Desde a década passada existe uma
pressdo crescente das agéncias ambientais, especialmente em Séo Paulo,
para abandonar a queima pré-colheita para reduzir a poluicao ambiental.
Até 0 momento, ndo existem estudos de longo prazo (acima de 10 anos)
em S&o Paulo sobre o impacto da colheita da cana verde sobre os estoques
de C. A equipe da Embrapa Agrobiologia, entretanto, estabeleceu em 1983,
em Pernambuco, um experimento para avaliar os efeitos da colheita da
cana verde versus a cana queimada, da fertilizagdo com N (0 kg N ha e
80 kg N ha"') da cana planta e da soqueira e da adicdo anual de 80 m* ha'
de vinhaca sobre os rendimentos da cana, a acumulagao de N pela cultura
e os estoques de C no solo (RESENDE et al., 2006). Todos os tratamentos
sempre foram colhidos manualmente. Os dados mostram que a cana
crua apresentou produtividade maior do que a cana queimada, sendo as
diferencas de 24% (12,5 Mg ha' ano™') para o primeiro ciclo (1983-1992) e
de 45% (16 Mg ha' ano™') para o segundo ciclo (1992-1999). Em relacao ao
estoque de C, os dados mostram que apos 16 anos, na camada até 20 cm,
houve um aumento de 4,28 Mg ha' de C na cana crua em relagao a cana
queimada, ou um aumento médio de 270 kg Cha™ ano™.

Outro estudo sobre o impacto da queima na produgéo de cana-de-
aclcar foi realizado em 1989 na Usina Lagrisa, Linhares, Espirito Santo,
também com colheita manual. Em 2003, o solo sob esse experimento foi
amostrado até 100 cm de profundidade e avaliaram-se os estoques de C e
N do solo (PINHEIRO et al., 2010). O rendimento da cana nao diferiu entre
os tratamentos. Apds 14 anos, no entanto, os estoques do C foram 13 Mg
C ha™ maior onde a palha foi conservada, uma média de quase 1 Mg C ha™
ano™. Nesse estudo o canavial ndo foi renovado durante os 14 anos, o que
poderia explicar porque a diferenca em estoques do C do solo foi maior que
no estudo anterior conduzido em Pernambuco (RESENDE et al., 2006).

Estudos sobre o efeito de curto prazo (4 anos) dessa pratica foram
realizados em Latossolo Vermelho, proximo de Ribeirdo Preto (SP), em areas
de colheita mecanizada (LUCA et al., 2008). Foram observados incrementos
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no estoque de C até 40 cm de profundidade em relacdo as areas queimadas,
com valores que variaram entre 4,8 Mg ha'' e 7,8 Mg ha". Com base nesses
dados, os autores estimaram que houve um acimulo de 1,2 kg Cha” ano™ a
1,9 kg C ha' ano”, em um periodo sem replantio. Quando a cana é
replantada, o solo é revolvido até uma profundidade aproximada de 40 cm,
com maquinas pesadas e potentes, incorporando os residuos, o que acelera
os processos de mineralizacdo da MOS. Por essa razdo, a taxa de acimulo
de C deve ser menor do que 1 Mg C ha' ano™ se um periodo de tempo
maior, incluindo as operagdes de replantio, for considerado.

Acumulagao de carbono em solos
sob pastagens de brachiaria

Bioma Floresta Amazonica

O desmatamento da Floresta Amazobnica é um assunto que gera
grande preocupagao entre ecologistas e outros especialistas, no mundo
inteiro. Uma situacdo muito comum é o desmatamento seguido pela
instalacdo de pastagens, principalmente de espécies de Brachiaria spp.
Atualmente, nos pastos dessa regido, existe uma predominancia de
duas espécies, B. humidicola e B. brizantha. Levantamentos feitos por
pesquisadores da Embrapa Amazoénia Ocidental e do Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia (Inpa) sugerem que existem entre 20 e 24 milhoes
de hectares (Mha) de Brachiaria spp. nessa regiao (FEARNSIDE; BARBOSA,
1998). O desmatamento, geralmente, tem o objetivo principal de assegurar
a posse da terra, sendo a producdo pecudria de importancia secundaria.
Por isso, em muitos casos, as pastagens, embora bem estabelecidas,
apresentam baixas taxas de lotacao de bovinos. Em algumas regides, no
final da época das chuvas, sobra forragem em oferta; e, na época seca, as
pastagens sao queimadas (OLIVEIRA et al., 2001), o que leva a perda de
nutrientes na forma de aerossois e por lixiviacao, além de grandes perdas
de N e S em formas gasosas.
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Desde os anos 1980 estao sendo realizados varios estudos no
rograma Large Scale Brazilian Atmosphere Project (LBA) em diferentes
i6es da Amazonia. Essa cooperacao envolve pesquisadores da Franca e
Estados Unidos com instituicdes brasileiras, como o Instituto Nacional
pesquisa da Amazonia (Inpa), o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
npe), o Centro de Energia Nuclear na Agricultura (Cena) e a Escola Superior
- Queiroz (Esalq — Universidade de Sio Paulo). Alguns desses estudos
.m sobre as mudancas de estoques de C em solos durante o processo
desmatamento, seguido pela instalacdo das pastagens. Como esses
studos nao foram conduzidos pela rede Agrogases da Embrapa, somente
m resumo dos resultados mais importantes sao apresentados na Tabela 2.

Os dados apresentados permitem concluir que, se as pastagens forem
conduzidas em manejos de fertilidade e de carga animal adequados, isso
pode aumentar os estoques de Cno solo em relacéo a floresta original apds
10 anos da converséo. Se as pastagens, entretanto, nao forem adubadas, e
as taxas de lotacdo animal serem altas, ou o fogo ser utilizado com muita
frequéncia para “limpar” as pastagens, isso resultara na degradacéo das
‘péstagens com a consequente reducao dos estoques de Cno soloem relacao
a floresta original.

~ Bioma Mata Atlantica

: Nio existem estimativas confidveis da extensdo das pastagens
~ plantadas com gramineas de origem africana no bioma Mata Atlantica.
Boddey et al. (2006) chegaram a uma estimativa de 20 Mha baseando-se no
Censo Agropecudrio de 1995-1996 (IBGE, 2006).

Neste bioma, ainda existem poucos trabalhos sobre a influéncia do
estabelecimento de pastagens nos estoques do C no solo. Um trabalho foi
realizado por membros da rede Agrogases da Embrapa em experimento
de médio prazo (9 anos) (TARRE et al., 2001). O estoque de C até 30 cm de
profundidade foi monitorado em trés épocas diferentes do experimento:
no inicio (1988), e apds 6 e 9 anos do estabelecimento (1994 e 1997).
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Tabela 2. Estimativas" de mudangas de estoques do carbono do solo apos o desmatamentg e -
instalacdo de pastagens de Brachiaria spp. no bioma Floresta Amazdnica. .

1. Manaus (AM)

90 98

3. Fazenda Nova Vida (RO)

" Todas as estimativas foram baseadas em comparagdes dos estoques do C nos solos sob as pastagens em
comparaga@o com aqueles no solo em érea vizinhas de mata primaria (técnica de “cronossequéncias”), e o
método de determinagéo de C foi combustéo via seca.

Fonte: 1. Choné et al. (1991); 2. Feigl et al. (1995); 3. Moraes et al. (1996); 4. Neill et al. (1997); 5. Koutika et al.
(1997); 6. Nepstad et al. (1994).

O experimento foi conduzido no extremo sul da Bahia e comparou pastagens
consorciadas (B. humidicola com Desmodium ovalifolium) e com B. humidicola
em monocultura, sujeitas a pastejo continuo com trés taxas de lotacao de
bovinos de corte: 2, 3 e 4 animais ha™. A incorporacao de C da pastagem foi
determinada pela andlise da mudanca da relaco isotdpica do C da MOS
(13C/12Q). Apés seis anos, aproximadamente 30% do C derivado da floresta
foi perdido (9,1 Mg C ha™), tendendo a se estabilizar posteriormente. De 1988
até 1997 o C derivado da Brachiaria (Cdb) aumentou em 13,9 Mg C ha'' sob
as pastagens de B. humidicola, e nao foi diferente significativamente entre
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+< de lotagdo. Amostras foram retiradas de todas as pastagens até
L ofundidade de 100 cm.em 1997, e nao foi encontrada nenhur’na
bmgéo significativa do Cdb nas camadas abaixo de 40 cm. Até a
idade de 30 cm houve um maior actimulo de C no solo sob as
onsorciadas com D. ovalifolium do que sob as pastagens de B.
onocultura. Os autores estimaram que, em média, a taxa
m‘UIagéo de C no solo (0 cm-100 cm) sob as pastagens consorciadas
e1,17MgCha'ano™, quase 0 dobro da taxa de acumulagéo observada
o sob as pastagens de B. humidicola em monocultura (0,66 Mg C ha™).

O trabalho realizado por Campos (2003), citado anteriormente,
ou areas adjacentes de mata e pasto por 22 anos, e outras que foram
ertidas no plantio de cana-de-agucar apds 10 anos de pastagem.

Avaliando os resultados, conclui-se que ap6s 22 anos de pastagem
uve um aumento significativo no estoque (0 cm-100 cm) de C do solo
8\,8:‘Mg C ha') em comparacdo com a mata original (62,0 Mg C ha'). Na
rea que foi pastagem por 10 anos, seguida por 12 anos de cana-de-
L’cha’r, no entanto, o estoque de C do solo foi de 50,9 Mg C ha', sendo
% menor do que aquele sob a mata original (Figura 1). Com os dados
abundancia de 13C foi possivel avaliar a dindmica do C derivado da
6festa, da Brachiaria e da cana-de-aclcar nessa cronossequéncia. Sob a
astagem, ap6s 20 anos, o C derivado da floresta diminui em 9%; mas onde
solo foi intensivamente revolvido sob a cultura de cana, a quantjdade do
Cderivado da mata original diminui em 35%. A redugdo no estogque de C
~da MOS sob a cana-de-acticar, em comparagao com a braquiaria, ocorreu
- pela decomposicio da MOS original da mata. Como as areas apresentaram
- as mesmas quantidades de residuos culturais, essa maior decomposicdo foi
Provocada pela aracio e pelo sulcamento. Apos a implantagao da cana-de-
aclcar, o canavial foi renovado duas vezes, com aragao profunda e sulcos
de 40 cm de profundidade. Isso significa que o solo nessa area sofreu uma

grande perturbacéo fisica (revolvimento).
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Figura 1. Estoque de carbono até a profundidade de 1 m, e quantidades derivadas da
vegetacao da floresta (C-C3) e das culturas C4 (C-C4), em solo sob a cobertura de
mata secundaria, sob uma pastagem de Brachiaria brizantha de 22 anos de idade, e
sob uma éarea que foi de pastagem de B. decumbens por 10 anos seguida por cana-
de-agUcar por 12 anos. Usina Alcon, Municipio de Concei¢do da Barra (ES).

Fonte: Campos (2003).

Bioma Cerrado

Em um levantamento detalhado, baseado no Censo do IBGE em 1995,
Sano et al. (2000) estimaram que existia 49,5 M ha de pastagens plantadas
(principalmente de Brachiaria spp.) no bioma Cerrado, o que equivale a
25% da area total deste bioma. No entanto, ainda existem poucos estudos
sobre as mudancas de estoques de C no solo sob pastagens nessa regiao.

Corazza et al. (1999) estudaram o estoque de C no solo sob uma
pastagem de Brachiaria decumbens, numa area de Latossolo Vermelho
Escuro, na estacdo experimental da Embrapa Cerrados em 1976. Em 1982,
a area foi preparada com uma aracdo e duas gradagens e cultivada com
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oja sendo a pastagem restabelecida em 1983. Amostras de solo foram
't'ir’adas da pastagem e de uma érea de Cerrado nativo, em camadas de
015 entre 0 cm e 100 cm de profundidade. A densidade aparent,e de cada
émada foi determinada, e o estoque de C foi calculado, porém sem a
orrecdo pela equivaléncia de massa no perfil. O solo (0 cm-100 cm) sob~ a
;p'astagem tinha 150 Mg C ha, 16,6 Mg Cha'' a mais do que sob a vegetagao
o Cerrado. A taxa de aciimulo foi, em média, 0,92 Mg ha™' ano™ durante os
g anos desde o estabelecimento da pastagem, porém estes valores devem
estar superestimados uma vez que nao foi feita a correcdo pela massa do
:Vscy)lo contido no perfil. Dados sobre a taxa de lotacdo dos bovinos nao
oram fornecidos, mas os autores relataram que na época de amostragem a

pastagem estava degradada.

Em outro estudo realizado por Silva et al. (2004), na mesma estacao
experimental da Embrapa Cerrados, foram comparados os estoques de C
sob Cerrado e em 6 pastagens, consorciadas ou nao com leguminosas. O
estoque de C foi calculado conforme realizado por Corazzaetal.(1999), sem
“informacdes sobre a data de estabelecimento das pastagens. Sob algumas
~ pastagens houve acimulo no estoque de Cde até 13 Mg ha' emrelagao ao
observado no Cerrado nativo. Varias observacdes foram feitas pelos autores:
~ as pastagens de B. brizantha e Paspalum atratum (tratamentos 6 e 7) nao

- foram pastejadas, sendo areas de producao de sementes. As leguminosas
dos consércios (tratamentos 4 e 5) nao sobreviveram até a época da
amostragem, o que faz com que essas pastagens sejam semelhantes as nao
consorciadas, no final do estudo. A pastagem de B. decumbens foi descrita
como degradada na época da amostragem.

Os autores destacaram que somente as pastagens que receberam
adubacio com P e K e com baixas (ou zero) taxas de lotacdo animal
acumularam quantidades significativas de C no perfil do solo. Como essas
praticas de manejo sdo raramente adotadas no Bioma Cerrado, concluiram
que na maioria das vezes € pouco provével que os estoques de C sob
pastagens de Brachiaria e outras sejam maiores do que sob a vegetagao

nativa.
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Em trabalhos com cronossequéncias (areas mantidas sob vegetacdo

nativa proximas a areas alteradas), é essencial avaliar se parametros fisicos
| entre outros sdo similares, para que a cronossequéncia seja assim validada,
Isso significa examinar as propriedades do solo sobre as diferentes
vegetagles (vegetacdo nativa e pastagens) para verificar a possibilidade
dos estoques do C no solo na época da implantacao das pastagens serem
iguais ou proximos. Muitos estudos conduzidos em regides tropicais e
subtropicais mostraram que existe uma estreita relacdo positiva entre a
porcentagem de silte+argila no solo e seu conteudo de C total (FELLER
etal, 1991; JONES, 1973; LEPSCH et al., 1982, 1994; TALINEAU et al., 1980).
Num estudo com amostras de 65 solos (0 cm-20 cm), com argilas de baixa
atividade, provenientes da Africa, Antilhas, Brasil e Sul da India, Feller et al.
(1991) observaram um alto coeficiente de correlacdo (r = 0,87***) entre a
quantidade de silte+argila e a concentracdo do C total. Por essa razio a
quantidade de silte+argila é utilizada como um indicador do contetdo
original de C nos solos das diferentes cronossequéncias.

Recentemente um estudo de estoques de C no solo sob pastagens
produtivas, pastagens degradadas e a mata nativa buscou validar
cronossequéncias em quatro sitios sob vegetacao de Cerrado (BRAZ et al.,
2010). A localizagao, tipo do solo e o histérico de uso da terra de cada sitio
se encontram na Tabela 3.

Entre esses sitios, os estoques do C no solo, conforme esperado,
foram maiores onde foi maior o teor de argila (Fazenda Paloto) (Tabela 4).
Ainda nesses sitios, os estoques de C até 40 cm ou 100 cm foram maiores
onde foram implantadas e mantidas produtivas as pastagens de Brachiaria.
Os estoques de C sob as pastagens degradadas foram menores do que sob
as pastagens produtivas, mas ainda se mantiveram acima daqueles sob a
mata nativa. Em varias dessas dreas, a pastagem produtiva apresentou um
estoque do C no solo maior do que aquele sob a mata nativa. -
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o, tipo do solo e a historia do uso da terra dos quatro sitios no bioma Cerrado,

. ocaga S au .
e de carbono em cronossequéncias de pastagens produtivas e

foram avaliados os estogues

dadas em comparagéo com a mata nativa adjacente.

5 i e AL L

~ Area desmatada em 1980 para implantagdo de
senda Ribeirdo Chapaddo do Sul pastagens de B. decumbens. Em 1991 uma parte

Sy da area foi plantada com soja por quatro anos para

tossolo Vermelho posterior implantagéo de uma pastagem de B brizantha
| (“pastagem produtiva’). A pastagem mais antiga em
estagio de degradagéo

s

W A SR
Area desmatada em 1985 para implantagdo de
pastagens de B. decumbens. Em 1998 calcario foi
aplicado em parte da area e uma pastagem de B.
brizantha (“pastagem produtiva”) foi instalada. P:
pastagem mais antiga em estagio de degradagao

Fazenda Carumbézinho
ltapora (MS)

Latossolo Vermelho Escuro
- 46%

- Fonte: Braz et al. (2010).

Nesse estudo também foi avaliado o C derivado da mata original
que foi sendo parcialmente decomposto e substituido pelo C derivado
da Brachiaria (Figuras 2 e 3). Sob as pastagens mantidas produtivas, o C
derivado da Brachiaria foi encontrado até a profundidade maéaxima de
amostragem (100 cm). No solo sob as pastagens degradadas, entretanto, 0
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Tabela 4. Estoques corrigidos de carbono do solo (Mg C ha™), até as profundidades de 40 ¢
100 cm, nas cronossequéncias do Chapadao do Sul, Penapolis, ltapora e Luz, sob ve

getacs,
mata nativa, pastagem produtiva e pastagem degradada. -

Fazenda Ribeirdo

34,3 38,2
Chapadao do Sul (MS) 8 29,7
Fazenda Paraiso _ - “
Penapolis (SP) 1 ) 4
Fazenda Carumbézinho

51,8 56,8 nd

Itapora (MS)

Fazenda Paloto
Luz (MG)

Fazenda Ribeirao

571 62,6 53,1
Chapadao do Sul (MS)
Fazenda Paraiso 556 620 605
Penépolis (SP) ' ' '
Fazenda Carumbézinho

83,3 95,4
Itaporé (MS)" nd
Fazenda Paloto

117,0 164,6 138,0
Luz (MG)

nd: dados n&o disponiveis.
Fonte: Braz et al. (2010).

Cderivado da Brachiaria foi observado apenas até a profundidade de 50 cm.
Os resultados obtidos nesse estudo sob vegetacao de Cerrado permitiram
obter as seguintes conclusdes: 1) Pastagens mantidas produtivas com
baixas taxas de lotacdo animal e com adi¢bes modestas de fertilizantes (P,
K'e calcério) podem acumular quantidades do C nos solos bem maiores
do que sob a mata nativa original, especialmente em solos mais ricos
em argila; 2) Sob essas pastagens uma proporgdo consideravel de C da

C4, na vegetacéo nativa de Cerrado
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de carbono nos
Estoqueés

35
PP
PD
PP
PD
. EEEE C derivado da
: vegetagao nativa
C derivado da
Brachiaria spp.
15 20 25 30 35

Contetido do C no solo (kg C m?)

tagao nativa de Cerrado C3 e da Brachigria spp.
(VN) comparado com a pastagem produtiva (PP)
‘a pastagem degradada de B. decumbens (PD). Fazenda Paloto (Luz, MG).

igura 2. Carbono derivado da vege

_Fonte: Braz et al. (2010).

. ) 3
‘graminea pode ser armazenada no solo em profundidade; 3) Quando

produtividade da pastagem diminui em virtude da falta de fert’lil‘lzantele de
manutencao e excesso de lotagao animal, o C do solo derivado da graminea
comeca a ser perdido e deixa de contribuir para o estoque de Cdo solo nas

- camadas mais profundas do que 50 cm.

Recuperacao de areas degradadas
com leguminosas arbéreas

itados
Os solos severamente degradados, ou que foram <3leca.pl.’;ad~
para a construcdo de estradas ou outras obras de construgao civil, sao
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Figura 3. Carbono derivado da vegetagdo nativa de Cerrado C3 e da Brachiaria spp.
C4, na vegetacéo nativa de Cerrado (VN) comparado com a pastagem produtiva (PP)
e a pastagem degradada de B. decumbens (PD). Fazenda Ribeirao (Chapadéao do

Sul, MS). Note que a escala na abscissa & aproximadamente a metade daquela na
Figura 2.

Fonte: Braz et al. (2010).

extremamente pobres em todos os nutrientes essenciais para o crescimento
vegetal.lssofaz com que seja necessériaa aplicacdode grandes quantidades
de fertilizantes e corretivos para revegetar essas areas, o que eleva muito o
custo e torna essa iniciativa pouco atrativa. A equipe de recuperacdo de
areas degradadas (RAD) da Embrapa Agrobiologia desenvolveu um pacote
de tecnologias utilizando leguminosas arbéreas micorrizadas e inoculadas
com bactérias fixadoras de N, que garantem a revegetacao a custos mais
atrativos (FRANCO et al.,, 1992). Leguminosas arbéreas, como Acacia spp.,
Enterolobium contortisiliquum, Gliricidia sepium, Mimosa caesalpiniifolia e
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; de carbono
stogues

capazes de obter grandes quantidades de N
o inoculadas com estirpes de bactérias
arbusculares garante a melhor

inthes falcataria, sao ;
fp}incipa|mente quando sa. .
ientes. A interacdo com micorrizas c ; - e
 de fosforo. Essas interagoes com bactérias .dnazotro cas l

rrizicos fazem com que essas plantas consigam se desenvolver
dicoes muito drasticas de degradacao do solo. Essas plantas
produgdo de biomassa vegetal, fazendo com que a
m curto espaco de tempo, ativando processos
nto da MOS e também favorecem a

mico

eja revegetada em u
iologicos que resultaram no aume
nizacao por outras espécies arboreas e outras plantas.

Uma area de encosta degradada pela remocao da camada s,up(.erﬁcial
dade de Angra dos Reis (RJ) foi revegetada utilizando e?ssa técnica em
91 (MACEDOetal., 2008).As espécies utilizadasnesse pl.a.n'tlo foram:,'é\'ca';l.a
ngium, Acacia auriculiformis, Enterolobium cont.ort.ISIl/quum, G/'II’ICI ia
ium, Leucaena leucocephala, Mimosa caesalpiniifolia e Paraserianthes
‘I&ataria, todas inoculadas com estirpes de rizébio selecionados e esporos

fungos micorrizicos.
Em 2004, 13 anos ap6s o plantio, foram realizadas amostragens de

: ’ 7 ~O

olo até 60 cm de profundidade na area recuperada, em uma area na
a 3 inci nte

ecuperada adjacente (coberta com vegetagao espontanea principalme

" de colonido — Panicum maximum) eemumaa area daflorestanativa prlmarclia.
. ' "
Foi determinada também a densidade aparente do solo. Os estoques

.Na
C e N foram quantificados e comparados sob a mesma massa de solo. N

drea nao recuperada, o estoque de carbono no solo foi de apenas 65,1 Mg

Cha, contra 88,1 Mg C ha' na area recuperada e 107,7 Mg C ha'' na area
sob a mata nativa. Em relacdo a area ndo recuperada, foram acumulados 23
Mg C ha' na 4rea recuperada em 13 anos, mostrando o grande v.a.|or (?essa
tecnologia, ndo somente na recomposicao da floresta e na estab,m.zagao da
encosta, mas também no sequestro de carbono numa taxa média de 1,8

Mg Cha'ano™.
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Indicadores da estabilidade do carbono no solo

Mecanismos de estabilizacdo e protecao da MOS

Fracbes leve e pesada da MOS

A auséncia de revolvimento do solo em sistemas como o PD oy
pastagens reduz a taxa de decomposicdo da MOS e evita a ruptura de

agregados contribuindo para a preservacido ou aumento dos estoques de
Cnosolo.

A MOS é composta por fragdes com diferentes estagios de
decomposicdo, que sdo denominadas leve e pesada. A fracdo leve é
constituida de fragdes organicas com grau de decomposicio intermediario
enFre residuos de plantas e o himus e apresentam densidade relativamente
baixa, cercade 1,0 g cm? (ANDERSON; INGRAM, 1993). Essa fracdo, também
denominada de matéria macro-organica ou MO particulada, constitui-se
num dos menores compartimentos da MO e contém em torno de 10% do C
organico total (COT) (SILVA; RESCK, 1997). Contribuindo com a maioria do C
Pre;ente nos solos, a fracdo pesada engloba fracdes mais processadas, em
Intima associagao com os minerais do solo, e apresenta grau avancado de
decomposicdo e densidade mais elevada (> 2 g cm?) do que a fracao leve.

' Além das praticas de manejo adotadas, os teores de C-fragao leve séo
influenciados pelo tipo de solo e o clima (JANZEN et al.,, 1992). Em solos
tropicais, a taxa de perda de C da fracdo leve é de 2 a 11 vezes maior que
a da fracdo pesada (DALAL; MAYER, 1986). Essa taxa mais acentuada de
decomposicéo da fracao leve se deve a natureza l4bil de seus constituintes
e a auséncia de prote¢éo pelos coloides do solo (DALAL; MAYER, 1986).

A dinamica da frado leve é influenciada pelo tipo de preparo de
so.lo e dependente do aporte de C ao solo. Assim, sistemas de rotacao que
p'norizam oretorno de residuos vegetais as reas de plantio determinam maior
disponibilidade de matéria macro-organica no solo (JANZEN et al,, 1992). De

E s .
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o geral, 0s ofeitos de manejo sobre os teores de fragdo leve ficam restritos
rﬁada de aracdo. Em dreas sob plantio direto, osci!agées nos teores de
ééo leve da MOS sdo mais notadas nas camadas superficiais, normalmente
- cm iniciais de solo, onde ocorre a maior deposicao de residuos vegetais
NZEN etal, 1992).

Em areas com maior revolvimento e baixo retorno de C ao solo, a
mposi¢ao da MO é acelerada. Essa perda é mais drastica na fragao
e MOS (CHRISTENSEN, 1992). Resultados em condicoes brasileiras
mbém tém constatado que o C organico esta presente em diferentes
r‘ﬁpartimentos do solo que apresentam diferentes potenciais de emissao
‘ para a atmosfera (FREITAS et al., 2000; FREIXO et al., 2002). Dados
. Bayer (1996) em experimentos de longa duracdo no Sul do Brasil,
mostraram a distribuicdo de C nos diferentes compartimentos do solo e
permitiram identificar que, apos 9 anos de cultivo, a fragdo leve aumentou
consideravelmente no PD, no entanto a maior parte do C foi acumulado
*iny'as fracdes consideradas pesadas [silte grosso (53 um-20 pm), silte fino
2 pum-20 um) e argila (< 2 pm)], conforme Figura 4. Destaca-se que o maior
acumulo de C ocorreu na fracao silte fino (2 pm-20 pm). Essas fragdes sao
consideradas as que t&ém maior estabilidade no solo e chamadas de fracao
~ humificada da MOS. No préximo tépico, serdo discutidos maiores detalhes
 das caracteristicas da MOS adicionada ao solo e nas respectivas fragoes

 humificadas.

~ Protecdo da MOS em agregados do solo

O fracionamento fisico do solo também tem permitido observar que a
agregacio é controlada pelo seumanejo (SiXetal, 1 999,2000), representando
um mecanismo de protecao e estabilizacao do Centre e intra-agregados em
solos brasileiros com argila de baixa atividade (DENEF et al., 2007; MADARI
etal, 2005; ZOTARELLI et al.,, 2005, 2007).

Nesse sentido, Zotarelli et al.(2005) observaram que o PD aumentou o
Nimero de macroagregados maiores e manteve niveis de matéria organica
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Figura 4. Distribuicido de C nas fracdes leve e humificada da matéria organica

em um Argissolo, em Eldorado do Sul, RS, apos 5 e 9 anos de cultivo. PC: plantio
convencional; PD: plantio direto.

Fonte: Bayer (1996).

maiores do que no PC. Entretanto, nio foram observadas diferencas nos
teores de C em diferentes classes de agregados, ou seja, ndo houve uma
clara hierarquia entre os agregados quanto ao acimulo de C, conforme
sugerido por Tisdall e Oades (1982). Os autores sugerem que, enquanto o
acimulo de matéria organica foi favorecido pela auséncia de revolvimento
do solo, a matéria organica representou um papel secundario na formacao
de agregados nesses solos com argila de baixa atividade. Desse modo,
embora o aumento da estabilidade de agregados em resposta ao PD seja
comum nesse tipo de solo, a relagdo entre a estabilidade de agregados e o
teor de matéria organica nao foi confirmada.
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: tudo complementar caracterizando as fragées. leve livre e

- foi realizado por Zotarelli et al. (2007). Mais uma vez o
a—agfegadosd-os agregados mostrou que o PD promove condicbes para
‘ionan?ento regados principalmente na camada superficial, sendo
rmagao d|e ai]cg);nagdo colm o maior acimulo de C no PD em relagao ao
e:ef’e'todre Zco conceito de formacdo de microagregados a partir de
, :'Aleme IZZOS explicaria a distribuicdo de C particulado em diferentes
aCfoagr : ados. Os resultados corroboram o modelo conceitual de
g agre% em‘macroagregados determinando a estabilizacao da

gc’la'ger? é:ica como C particulado fino em microagregados p~roposto
rpn;::ir;aefael]. (1998, 1999), para solos de clima temperadci‘ A valid;gao de\iz
modelo parece estar condicionada ao tempo de adocéo do PD, uma 2
que ele foi confirmado apenas na area de Passo Fundo que apresentava S
anos de PD e ndo na area de Londrina onde o tempo de PD era de apena

5 anos. ~
Posteriormente, Denef et al. (2007) confirmaram a fracdo de
_microagregados oclusos em macroagregados como o local onde oc:lrcri
‘a estabilizacdo da matéria organica no PD. No n'wodelo proposto .p
autores, a estabilizacdo da matéria organica em mlcroa'gregados seria um
reflexo da maior estabilidade desses agregados, determinando uma menor
reciclagem de C. Desse modo, o C associado a miFrOégregados oclusc?;edrrew
macroagregados poderia ser utilizado como um indicador do pof(:ena

sequestro de C com a conversao do PC para o PD.

Madari et al. (2005) observaram relacdo direta entre o tamanho de
agregados e o seu teor de C. A diferenca principal entre~os trabalhos de'
Denef et al. (2007) e Zotarelli et al. (2005, 2007) em relacao ao de Madari
et al. (2005) esta na metodologia de obtencao de agregados a campo
para o fracionamento por via imida. Nos estudos de Denef et al. ('ZAOO7) e
Zotarelli et al. (2005, 2007) foram selecionados agregados com diametro
maximo de 8 mm, enquanto Madari et al. (2005) avaliaram agregados com
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didmetro maximo de 19 mm. O uso da peneira de 19 mm para amostragem
no campo visando a homogeneizacio das amostras e o uso da peneira de g
mm no procedimento de peneiramento Umido permitem aidentificacio de
uma classe maior de macroagregados (8 mm-19 mm). A vantagem desse |
método foi que a capacidade do PD para formar macroagregados nao foi
subestimada, permitindo a associacao entre o tamanho de agregados e
0 acimulo de C no PD. Desse modo, parece que o processo de protecio |
do C em macroagregados pode ser mais bem entendido, quanto menor

a perturbacao da estrutura natural do solo no momento da amostragem,

Caracterizacao qualitativa da MOS

Determinacéio do grau de humificacao
de substancias humicas e fracdes organominerais
em areas com potencial de acimulo de C no solo

A concentracdo de radicais livres organicos estaveis, detectada
por Ressonancia Paramagnética Eletronica (RPE), é relacionada ao grau
de humificacdo da MOS (JERZYKIEWICZ et al, 2002; MARTIN-NETO et al,,
1998; RIFFALDI; SCHNITZER, 1972; SAAB: MARTIN-NETO, 2004; SCHNITZER:
LEVESQUE, 1979; SENESI, 1990a). Estruturas aromaticas complexas sio
associadas a estabilizacdo de radicais livres do tipo semiquinona em humus
(SENESI, 1990a; STEVENSON, 1994). Existe elevada correlacdo positiva
entre a concentracao de spin e razdo molar C/H (a qual aumenta com
aromaticidade) bem como com outras medidas de aromaticidade (MARTIN-

NETO et al, 1994; OLK et al., 2000: SENESI, 1990a, 1990b; WIKANDER:
NORDEN, 1988).

ComrelacdoaoactimulodeCno solo, 0 conhecimentoda humificacao
torna-se importante, pois, sequndo Lal (1997), uma das estratégias para
0 aumento do acimulo de C no solo é a criacdo de mecanismos para o

aumento da humificacdo, tanto na superficie quando no perfil do solo, de
residuos oriundos da biomassa.
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fato, a determinacdo do grau de humiﬁcagéo .por meio n(iz
: E 5 ;je radicais livres do tipo semiquinona tem sidointensame .
- liar os efeitos de diferentes manejos do solo e rotasao
g avai'cindo a comparacéo de areas sob floresta (sem cultivo),
Cunurzzvz(:cr:;nal cultivo minimo e PD, areas sob adicao de lodo de
oc /

6to, entre outros. |
Bayer et al. (2000a, 2000b, 2002) mostraram que ar'e_as sok;SD, iccoarir;
or aporte de residuos na superficie do solo, em regloes ~su derc;r;dos
o Brasil, apresentam uma diminuicao no gra.u de htfmlﬁcagao e eer
ﬁmicos (AH) e de agregados organominerais (fragoes 53 [Jm Ost:,lados
Opm—z {im), em comparagao com solos sob PC.Na F|gura'5 570 ncr; .
ados da comparacdo do grau de humificagao de um Argissolo, to amee
‘experimental de Eldorado do Sul, RS, detectados ;?ela concen ra;gos o
‘radicais livres do tipo semiquinona, avaliados n? quinto e nono ramtames.
experimentosdemanejodosolo.Observam—sedmsaspectosconco :

16 1 9 anos
14 - PD 5 anos =
I T
~ 124 Owrc
)
< 10 4
Z s
5 5 -
£ _
& 4 i
2
0 - PC PD PC PP
& Fe AM A+VIM+C
AM A+V/M+C

Manejo do solo e rotagao de culturas

i iqui in g,
Figura 5. Concentragdo de radicais livres do tipo semlqulnosnal, dRanoe;r?uizéo%O
em AH e>.<traidos de solos do tipo Argissolo, em Eldorado dq ul., PDi e
manejo do solo e rotagdo de culturas. PC: plantio convencional; PD: p
A/M: aveia e milho; A+V/M+C: aveia+vica/milho+caupi.

Fonte: Bayer et al. (2002).
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Esses resultados corroboram as observacdes feitas com amostras de
demonstram qué a MOS mais estavel (acido himico ou agregados

nominerais menores que 53 um) pode sofrer alteracdes em periodos
ém nas areas sob PD ocorre redugao no grau
apesar de estarmos medindo as fragoes

aumento no i a
’ grau de humificacdo das amostras de acido huimico nas 4r,
sob PC e diminuica i a 3
diminuicdo no grau humificacdo nas &reas sob PD quando s3
’ Sao

comparad i
parados o quinto e o nono ano. Vale ressaltar que nas areas sob PD
I tivamente curtos. Tamb

humificacdo, indicando que,
sideradas mais estaveis da MOS, estas apresentam diferentes niveis de

mificacdo e, portanto, de estabilidade no solo.

com ' 3
plaratlvamente ao PC, ha um aumento significativo no contetdo de ¢
no solo i
i (BAYER et al., 2000a), e que o material incorporado ao solo nas 4rea
SO P ’ . . . S
D é menos humificado. Isso indica que a manutencao dos residuos n
a

superficie do solo no PD mam m m
provoca uma 3 3
enor transformacao em relacdo ao Além da importancia para os aspectos agronémicos, do ponto de
em dal ’

Sté estrutural dos AH, o fato de haver mudanca no grau de humificagao
ugere queaestrutura molecular mais provavel paraos AHé uma associacao
e moléculas de massa molecular nao tao elevada e mantida por forcas
fracas, como interagoes hidrofobicas e pontes de hidrogénio, coerentes
com recentes resultados publicados na literatura internacional (SUTTON;

SPOSITO, 2005).
A interacio entre compostos hidrofobicos, tais como lignina e acidos
graxos, derivados de residuos vegetais e da atividade microbiana, aumenta
a resisténcia e o periodo de permanéncia das substancias humicas no solo
(PICCOLO et al., 1996; PICCOLO; MBAGWU, 1999). Estudos demonstram que
substancias hidrofébicas levam a formagdo de agregados estaveis no solo,
por meio de mecanismos de prote¢ao hidrofébica, capazes de diminuir
~ a velocidade de decomposicao dessa fragdo da matéria organica no solo
(BASTOS et al., 2005; PICCOLO; MBAGWU, 1999). Tais substancias sao, em
sua maioria, alifaticas saturadas e € comumente aceito que sdo derivadas
de biopoliésteres, tais como suberina e cutina, de residuos organicos
e — - esterificados .e/ou complexados, presentes nfi .matriz macromolectjlfar
Complexo organo-mineral . dos solos e ainda na forma de complexos grganlcos de ferro e aluminio
um) ‘ (HANSEL et al., 2007). A origem da hidrofobicidade pode ser explicada pela
associacao do terminal polar das substancias anfifilicas com os sitios ativos

fragbes organominerais (53
. m-20 um; =
areas sob PC e PD. . km; 20 ym—2 um e < 2 pm) de um Acrisol, para o . s
superficie desses minerais. A protecao hidrofébica pode ser umaferramenta

Fonte: Bayer et al. (2002). L. i w 5 Ao . . .
atil para limitar a decompomgao da materia organica recem—mtroduzrda no

P : A
C, em .que 0s residuos sdo incorporados e intensamente transformados
pelos microrganismos (BAYER et al., 2002; MILORI et al. 2002)

Anélises das fracbes organominerais extraidas desse mesmo solo
most.raram diminuicdo do grau de humificacéo nas fracées consideradas
humificadas de 53 pm-20 MM a 20 pym-2 um, e na fracdo < 2 UM ndo houv
mudangas, apds nove anos de manejo do solo (Figura 6). )

B e
[] pc

Semiquinona (spin x 10" g de C)
w
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oques de ™

solo e, portanto, reduzir as emissbes de CO, em solos agricolas em es
global (PICCOLO; MBAGWU, 1999). A hidrofobicidade da MOS pode
considerada um critério importante para avaliar seu
Cestavel no solo.

i o adas em
a0 de substancias humicas (SH) em solugdes base s
g 3 as
ca?? cia. Zsolnay et al. (1 999) propuseravm arazao entre e
Scenra ;) vefmelho/quarto mais para o azul) de um espec
is pa

i i ao de
- m excitacdo no ultravioleta (240 nm) para avaliar humificagao

| a ’ m 3 i rvados
j da. Kalbitz et al. (1999) utilizaram a razao entre picos obse
Q V b

i i i is para
o de varredura sincronizada (intensidade do pflfé mansaS c;e
29 i definir o gr
i i ara o azul) para
Jo/intensidade do pico mais p :
h?/lr;ie acidos fulvicos. Milori et al. (2002) demonstraram bo
acao

potencial em eg;

Amostras coletadas em diferentes profundidades em um Neossq
litdlico distréfico, textura média, fase campo nativo, relevo suave onduiad
sob uma plantacao de pinheiros (Pinus taeda) mostraram uma diminu;‘ga . iss30 de fluorescéncia com excitacao
da hidrofobicidade da superficie até 30 cm de profundidade aos 16 ang acao entre a intensidade d? em|ssad' < livres do tipo semiquinona
no Municipio de Pirai do Sul, PR (Tabela 5). A analise espectroscépic (465 nm) e a concentragao de radicais

- - >adas com
Ni Figura 7 tem-se um resultado tipico de analises reahz;aci com
: 3 E ato
: ilei lacdo deve-se ao
‘ eiro. Essa alta corre
do Cerrado brasil e
‘ i r ressonante com
3 rimento de onda se
acdo nesse comp . | . e
‘ nzdas da oxidacdo de grupos fendlicos e quinonas. E, p | '
: itaca : ional ao
2nsidade de fluorescéncia para excitagdo no azul € proporcio g
humificacao da MO. .
: . .
Na Figura 8 A, B e C estao os graficos relacionados com o: s
I i : ereferéncia
tidos a partir dessas trés metodologias em areasde pastagens
e Cerradao, em Sao Carlos, SP. |
| i 3 riais mais
~ Considerando o grau de humificagdo somente de n;ate o ma
mifica
umificados do solo, como os AH, observa-se que o grau de 4u e rgazéo
ica ari sa).
maior nos tratamentos que tiveram adi¢ao de calcario (t2met . rbiOIégica
0 aumento do pH, houve uma estimulagéo da atividade micro
!

grupos aromaticos e de radicais livres organicos, aumento no grau d
humificacdo e diminuicao de grupos alifaticos na fracdo dos AH. Esse
resultados sugerem um maior carater hidrofébico na superficie, o que est3
de acordo com os testes de repeléncia a 4gua das mesmas amostras,

Afluorescénciadas SHjaéumatécnicabastante utilizada emamostras
ambientais (CARVALHO et al, 2004; ROSA et al,, 2005; SENESI, 1990c). Na
literatura, recentemente foram publicadas técnicas para determinar o grau

Tabela 5. Classe de repeléncia a agua do solo, nimero de Spins por grama e grau de humifica-
¢do de acidos humicos de um Neossolo litdlico em diferentes profundidades.

I ificacdo da

decom ositora, que levou a um aumento do grau de hum G

a0 g P : 2007: SEGNINI et al,, 2011).

o ; _matéria organica do solo (SEGNINI, i

0-5 Fortemente repelente - 430 2,96+16 17.000 : o melha
Anélise de carbono do solo por espectroscopia infraver

5-10 Fortemente repelente - 66 8,11E+16 22.500 5008, vem estimulando

. i em ;
10-30 Hidrofilico - 1 8,57E+16 29.000 A implantacao do Protocolo de Quioto,

” { cossistemas
 projetos que promovam o acumulo de carbono (C) em e

iti estro
o terrestres (MACHADO, 2002). Futuras politicas para promover o sequ

@ Segundo Milori et al. (2002).
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Figura 7. Exemplos tipicos de espectros de fluorescéncia de luz UV-Vis de acidos
humicos de solos tropicais sob diferentes sistemas de manejo, com area nativa (sem
manejo do solo), PD e PC. As amostras foram preparadas em solugbes aquosas
(20 mg L, pH = 8). A) emisséo de fluorescéncia (Aexc = 240 nm); B) excitacdo de
varredura sincrona (AA = 55 nm); C) excitagao de fluorescéncia (Aem = 517 nm); D)
emissdo de fluorescéncia (Aexc = 465 nm).

Fonte: Martin-Neto et al. (2009) e Milori et al. (2002).

de Cnaagriculturaresultardo inexoravelmente na necessidade de medicoes
de C (total ou de diferentes fracdes de C) no solo, pelo menos no inicio e
no final de um projeto, e em diversos locais de amostragem para verificar
acumulo adicional de C, e, em caso afirmativo, quanto foi o adicional no
periodo considerado (SMITH, 2004). Considerando-se que a area de solo
sob uso econémico no Brasil (ex. lavouras, pastagens e florestas) é de 236,1
milhdes de hectares (MANZATTO et al., 2002), as quantidades estimadas
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Figura 8. Graus de humificagdo de AH do experimento de pastagem, obtidos a partir
dos estudos de fluorescéncia propostos por: (A) Zsolnay et al. (1999) [A4/A1];, (B)
Kalbitz et al. (1999) [I,.,/1.5,): € (C) Milori et al. (2002) [A465]‘; para 0s tratamentog,:.area
de cerraddo, solo arado, T00 (pastagem sem N e calcario); t0 (zero de calca~rlo na
superficie, recebendo NK); t2m (2 t ha™ de calcario na superficie, com adup:ag,,ag NK,
e com reforgo anual de 1tha' de calcario); e t4sa (4 t ha™' de calcéario na superficie em
parcelas sem NK) nas profundidades de 0 cm—10 cm e 10 cm-20 cm.

Fonte: Segnini (2007) e Segnini et al. (2011).

de amostras de solos a serem analisadas demandam um método para a
determinacao de C do solo que seja rapido, de baixo custo e, a0 mesmo
tempo, de alta acuracia e precisdo. Métodos de andlises convencionais
de carbono do solo como combustdo por via seca e oxidagdo com
dicromato de potéssio (NELSON; SOMMERS, 1996; WATSON et al., 2000)
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sao caros, lentos ou ambos. Embora a acuracia da combustao por via secy
seja considerada satisfatdria, os equipamentos analisadores tém preco e

manutencao elevados. A oxidagado com dicromato de potassio determing

somente parte do C organico, € impreciso por utilizar fatores adicionais de

correcao e produz residuos laboratoriais toxicos contendo cobre. O método
da mufla (ou perda de peso por ignicao) é relativamente rapido, mas também
apresenta problemas de acuracia em virtude da decomposicdo de algumas
fracbes minerais juntamente com a matéria organica (NELSON; SOMMERS,
1996; WATSON et al., 2000).

As técnicas espectroscopicas, como a espectroscopia em infravermelho
média, transformada de Fourier com reflectancia difusa (Drifts) e a espectros-
copia em infravermelho préxima (Nirs), podem, simultaneamente, determinar
qualquer nimero de varidveis de um Gnico espectro, uma vez que as calibra-
¢6es tenham sido realizadas previamente e sem necessidade de reagentes
suplementares de alto custo.

Madari et al. (2006a), apds teste dos métodos em 1.135 amostras
de diferentes tipos de solos, coletadas nos diversos biomas do Brasil,
observaram que a Nirs e Drifts sdo técnicas capazes de quantificar o
carbono do solo. Madari et al. (2006b) também constataram a possibilidade
de se utilizar a espectroscopia infravermelha para a quantificacdo de N
total, argila e silte do solo.

Finalmente, a espectroscopia infravermelha possibilita ainda avaliar
aspectos de estrutura do solo por meio da quantificacdo de indices de
estabilidade de agregados (MADARI et al,, 2006b), identificados, neste
capitulo, como principais responsaveis pela protecdo da matéria organica
do solo contra a rapida mineralizacdo e consequente emissao de gases de
efeito estufa para a atmosfera.

Consideracées finais

A tematica relacionada a matéria organica (MO) desperta cada vez
mais interesse em razdo das inimeras funcées em diferentes ambientes e,

Estoques de carbono e emissées de gases de efeito estufa na agropecuaria brasileira
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pela conexdo direta ao ciclo de carbonc?, que por sua Yez
osta associado as mudangas globais do clima. O solo € o terceiro mal;)r
reservatorio mundial de carbono (estimado em 2.300 Pg), sendo sup,)erj o}
;aV enas pelos reservatérios oceanico (estimado em 38.000 Pg) e fossn’ ('>
6‘000 Pg) (FIELD; RAUPAUCH, 2004). Conside,ra.ndol q.ue o reser\{ato’;lo
bceénico ¢ de dificil manejo e que o reservatério fossil tem contribuido
essencialmente comas emissdes de gas carbonico, o solo setornade grafnd.e
relevancia dado o potencial de sequestrar carbono, e, portanto,, contribuir
para a mitigacdo da mudanga do clima, especialment? em paises or?de a
base energética depende menos de combustiveis fésseis, cc?mo o) B.ra.sﬂ, em
comparagado com outros paises em desenvolvimento ou industrializados
(TEIXEIRA et al., 2006). Contudo, dados e estudos det'alhados so.bre a
capacidade de acimulo de carbono nos solos em diferentes lc?|omas
e sistemas de manejos, bem como sobre mecanismos envolvidos e
 estabilidade do carbono sequestrado, balango entre o acimulo de car'bono
e o fluxo de gases do efeito estufa, entre inumeras questoes associadas,
~indicam que, apesar dos resultados ja disponiveis e dos esforcos correhtes,
- ha uma série de necessidades de novas pesquisas, com foco nas seguintes

bﬁ'ncipalmente,

_ atividades:

1) Avaliar e monitorar o acimulo de carbono e fluxo de gases do
efeito estufa em diferentes sistemas de produgdo, ampliando e
buscando consolidar uma base de dados em um pais continental,
como o Brasil, com diferentes biomas e inimeras especificidades
locais e regionais. Os trabalhos seriam executados em é.réas.com
potencial para sequestrar carbono como as de plantio o!lreto,
integracdo lavoura-pecuéria-silvicultura, pastagens manejadas,
cana-de-acticar, florestas plantadas, areas degradadas em
recuperacdo, areas sob adicdao de residuos organicos, como
lodo de esgoto, etc. Esse trabalho exige um amplo esfo.rgo de
cooperacéo das Unidades da Embrapa e instituicoes pa.rceiras em
todo o Pais, com equipes multidisciplinares e interinstitucionais.
A expectativa é assegurar uma base de dados representativa e
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confidvel e dimensionar o grau de sustentabilidade da agricultura
brasileira, do ponto de vista de balanco de gases do efeito estufa
(sequestro no solo e emissoes para atmosfera), e gerar subsidios
para politicas publicas que estimulem manejos sustentiveis
pelos produtores, incluindo atividades elegiveis para mecanismo
de desenvolvimento limpo (MDL) e que tragam mitigacio ao
aumento do efeito estufa.

Desenvolver procedimentos mais eficientes e de baixo custo para
identificar qual a melhor combinagdo funcional de organismos
do solo que contribuem para o crescimento de plantas, e conse-

quentemente maior producao (ex. microrganismos simbidticos) e .

para o estoque de carbono no solo (ex. atividade de organismos
para a maior agregacao e estabilidade de agregados do solo).

Desenvolver e adaptar métodos e equipamentos, principalmente
portateis, que viabilizem medigées de parametros do solo que
sejam mais rapidas e com custos menores, e, se possivel, em
condicbes de campo e em tempo real. Nesse grupo deve-se
enfatizar a importancia das medicdes de carbono do solo, tanto
no que diz respeito a quantidade (FERREIRA et al., 2008; SILVA
etal, 2008), quanto a sua estabilidade (MILOR! et al., 2006, 2011),
e sistemas para avaliar textura e densidade. Embora ja exista
funcdo de pedotransferéncia para estimar a densidade dos
solos nos biomas brasileiros (BENITES et al., 2007), as medicées
mais ageis e de baixo custo possibilitariam quantificar o teor de
carbono de um solo e de seus diferentes compartimentos com
suas respectivas taxas de emissao de CO, para a atmosfera mais
facilmente. De posse de equipamentos versateis e de analises
com menores custos, haveria possibilidade de quantificar os
estoques de carbono e avaliar sua estabilidade em &reas mais
abrangentes e verificar as reais variagdes na paisagem. Isso
diminuiria significativamente os riscos oriundos de extrapolacées
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de valores obtidos pontualmente (ex. parcelas experimentais)

para escalas maiores em um mesmo tipo de solo.

Desenvolver estudos qualitativos da MO em solos, com métodos
de fracionamento fisico (baseados em tamanho de particula e
densidade) e quimicos (com obtencao de substancias hdmicas),
e métodos fisicos de analises (espectroscopias e cromatografias),
gerando informagbes consistentes sobre estabilidade e reativida-
de de compostos de carbono, como subsidio para a parametriza-
cao de dados a serem usados em modelos de balango de carbono

no Brasil.
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