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Introdução

Agricultura é a arte da produção de alimentos com mínima 

perturbação do meio ambiente.  Esta é a regra essencial que rege as 

Ciências Agronômicas, e pela qual juram, os agrônomos, por ocasião da 

obtenção do título profisional. Mas por muito tempo, aliás desde quase 

toda a história da humanidade, o homem antigo e o moderno têm 

considerado os recursos naturais – incluíndo o solo, suporte essencial 

da produção de alimentos agrícolas –  como infinitos, desperdiçando 

seus valores e terminando na sua degradação, e na série de problemas 

ambientais que se refletem através do aquecimento global.

Dentre os fatores agrícolas que mais infuenciam a produção de 

alimentos estão o solo e a água. Existe uma grande diversidade de solos, 

mas em todos estes a característica da fertilidade natural tem estado 

muito relacionada com a sua capacidade potencial de produção. Hoje 

em dia, ainda pode-se dizer que o desenvolvimento dos povos está 

diretamente relacionado com o grau de riqueza de seus solos e a 

disponibilidade de água. Considera-se como certeza o fato que não 

existem povos desenvolvidos em solos pobres; mas aceitar 

inteiramente esta generalização é desprezar a tecnologia que nos 

permite não apenas otimizar os fatores mais favoráveis, senão também 

controlar o impacto negativo dos fatores limitantes. Um bom exemplo 

disto são os solos do Cerrado, que não obstante serem naturalmente 

muito pobres, com adequado manejo constituem, hoje em dia, a mais 

importante fronteira agrícola do mundo, tendo em conta que no mundo 

globalizado de hoje, grande parte dos bens agrícolas produzidos no 
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Cerrado é distribuído através do comércio internacional. Para o Brasil a 

importância do Cerrado na produção de grãos, no último ano, se 

expressa por contribuir com 34% da produção anual em apenas 30,5% 

da área cultivada (IBGE, 2008).

O presente capítulo objetiva apresentar  uma análise crítica de 

alguns fatores relacionados com o sequestro de carbono e emissão de 

gases de efeito estufa pelo solo como resultado do impacto de práticas 

de manejo do recurso solo, dentro do contexto da preservação 

ambiental, sem deixar de considerar o componente educacional que, no 

nosso entender, muito tem a ver com a formação de recursos humanos 

para alcançar a tão desejada sustentabilidade agrícola. 

A agricultura e as mudanças climáticas

A partir do estabelecimento de uma atividade agrícola, o que é 

considerado como um dos principais passos do homem para o 

desenvolvimento da humanidade, a produção de alimentos baseou-se 

na exploração de terras férteis. Entretanto, estas áreas tornaram-se 

cada vez mais escassas e esta ocupação baseou-se no desmatamento 

total. Com o desenvolvimento de processos tecnológicos, ocorrendo 

com maior intensidade nos últimos 50 anos, destacam-se tecnologias 

como o melhoramento genético e o uso de fertilizantes, que 

promoveram a conhecida “Revolução verde” (MATSON et al., 1997). Em 

todo este processo pouca atenção foi dada à proteção do meio ambiente.

Em virtude do desenvolvimento tecnológico na agricultura, no 

final dos anos 60 do século passado, quando se considerava que a 

fronteira agrícola do mundo tinha chegado praticamente ao seu fim, na 

América do Sul se descobre que os solos do Bioma Cerrados, localizados 

na parte central do Brasil, tinham amplas possibilidades de serem 

incorporados à agricultura. Abriu-se a possibilidade de uma nova 

fronteira agrícola, com o potencial de ser expandida para mais de 200 

Mha, na sua maioria em Latossolos. Hoje em dia isso é uma realidade 

graças a resultados relevantes de inúmeros trabalhos de pesquisa em 

manejo de solos (calagem, fertilização e outros) e culturas (seleção de 

variedades e outros), sendo que mais recentemente foram sendo 

também incluídos os sistemas de preparo do solo conservacionistas 

(plantio direto) (ALVES et al., 2006). Tudo isso, na prática, significa uma 
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extensão da revolução verde, e uma demonstração de que a fertilidade 

natural dos solos não é mais essencial para o desenvolvimento agrícola 

e sim a tecnologia de manejo dos solos, criando-se fertilidade em solos 

cuja limitação era justamente a pobreza em nutrientes. 

Ao que tudo indica, o grande erro que o homem cometeu foi 

considerar as terras agrícolas férteis como ilimitadas, como se os 

nutrientes contidos nos solos não fossem finitos. Hoje em dia, ainda nos 

países pobres e mesmo em países com bom desenvolvimento como o 

Brasil, onde grande parte dos alimentos que se consome diariamente é 

derivada da agricultura familiar, a produção de alimentos está baseada 

na exploração do baixo conteúdo dos nutrientes do solo, com nula ou 

mínima reposição através da fertilização. Isso contribui para 

degradação do recurso solo e do meio ambiente como um todo. Por isso, 

chama muita a atenção que algumas pessoas sem adequado 

conhecimento ou preparação técnica não conseguem entender que a 

maioria dos solos tropicais, pobres em nutrientes por natureza, 

somente conseguirá ser produtivo se levarmos em consideração a 

reposição de nutrientes através da adubação (de qualquer natureza). 

De todos os nutrientes, o único que pode ser produzido no 

campo é o nitrogênio, através da fixação biológica de nitrogênio (FBN), 

principalmente nas leguminosas de grão (soja, feijão, amendoim, caupi  

e outros), leguminosas como adubos-verdes e através da FBN associada 

à cultura de cana-de-açúcar e pastagens, mas na maioria dos casos é 

necessário otimizar a FBN através do melhoramento genético das 

culturas e pelo uso da inoculação específica. 

A baixa reposição dos nutrientes do solo leva à depleção de 

matéria orgânica e com isso a significativa e crescente perda de carbono 

para a atmosfera na forma de CO , principal gás de efeito estufa. Somado 2

a isso, outros gases emitidos pelo solo como N O e CH  derivados da 2 4

agricultura, também têm efeito significativo no aquecimento global 

(ALVES et al., 2006; BALL et al., 1999; SISTI et al., 2004). De acordo como 

o  P a i n e l  I n t e r n a c i o n a l  d e  M u d a n ç a s  C l i m á t i c a s  

(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2006) 

considera-se que a agricultura responde por mais de 20% do 

aquecimento global, fenômeno que por sua vez traz prejuízos e perdas 

de produção agrícola. Nesse sentido, esforços intensos vêm sendo 

realizados visando o desenvolvimento de técnicas que permitam não 
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somente uma agricultura sustentável, mas que contribua para mitigar o 

efeito estufa.

Deve-se destacar também que a perda da capacidade produtiva 

dos solos por diferentes mecanismos, chamados também de “fatores de 

degradação”,  que em tese, significam o mesmo que perder solo por 

erosão ou diminuição da área agrícola, os quais devem ser evitados. O 

problema da degradação dos solos se iníciou na antiguidade, ou melhor, 

nasceu com a agricultura, com o desmatamento e o uso intensivo (ou 

abusivo) dos solos (OLSEN, 1981). Deve-se destacar também que hoje 

em dia o maior problema da degradação das terras do mundo está 

associado às perdas de solo por erosão (OLDEMAN et al., 1991).

A mecanização agrícola, se é certo que trouxe enorme beneficio 

para a intensificação da agricultura, repercutindo favoravelmente na 

produção de alimentos, tem contribuído também para a rápida 

degradação do solo, quando empregada de forma inadequada. Como 

exemplo disto tem-se que nas zonas agrícolas temperadas a perda da 

MOS da camada arável foi rápida nos primeiros 25 anos de cultivo, com 

perdas de até 50% do carbono original (MATSON et al. 1997). Nos 

trópicos a situação é mais drástica, tais perdas poderiam ocorrer em 5 

anos, caso as áreas de floresta nativa de Cerrado fossem substituídas 

pelo cultivo anual de soja sob sistema de preparo convencional do solo 

(SILVA et al, 1994).

Dentre as técnicas modernas disponíveis que contribuem para 

uma agricultura sustentável, destacam aquelas relacionadas ao manejo 

dos solos (calagem, fertilização e outros), o uso de sementes 

melhoradas, controle de pragas e doenças, irrigação, sistemas 

conservacionistas de manejo do solo (plantio direto ou cultivo mínimo), 

e rotação de culturas, onde se inclui o sistema de integração lavoura-

pecuária, entre outros (URQUIAGA et al., 2005a; URQUIAGA et al., 2004; 

URQUIAGA; ZAPATA, 2000; STUDDERT et al., 1997).

Mitigação do efeito estufa: sequestro de carbono

A partir do crescimento dos organismos no planeta, 

especialmente das plantas na era Paleozóica, há aproximadamente 360 

milhões de anos, entre os períodos Devoniano e Carbonífero, as 

partículas minerais da superfície terrestre receberam aportes 
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crescentes de resíduos vegetais que constituíram mais tarde o húmus 

ou matéria orgânica do solo. Este composto orgânico, tendo como base 

de sua constituição o carbono, contribuiu para diminuir os altos níveis 

de CO  da atmosfera daqueles tempos, fenômeno que hoje é conhecido 2

como sequestro de carbono. Desta forma, pode-se dizer que as plantas 

contribuíram para diminuir o chamado efeito estufa reinante. Disto 

deduz-se, como mencionado acima, que a influência do homem para o 

atual fenômeno do efeito estufa começou com o desmatamento e 

queima da biomassa vegetal, na procura de terras férteis para a 

agricultura, fenômeno agravado mais tarde com a crescente queima de 

combustíveis fósseis. Ou seja, com a agricultura e o uso de energia fóssil 

começou-se a devolver à atmosfera enormes quantidades de carbono 

que estava sequestrado no solo e na biomassa vegetal. 

Por isso, hoje em dia, existe a crescente preocupação em se 

obter sistemas de manejo dentro do conceito de sustentabilidade por 

um lado, e pela procura de sistemas que permitam mitigar o efeito 

estufa, obtendo-se de fontes alternativas de energia a partir da 

biomassa vegetal (URQUIAGA et al., 2004). Deve-se destacar também 

que outros gases emitidos pelo solo, como N O e CH , de efeito estufa 2 4

muito superior que o CO  devem ser levados em conta no contexto 2

global de mitigação do efeito estufa, assunto que será tratado mais 

adiante. 

Um dos principais mecanismos de sequestrar carbono no solo é 

através do aumento do conteúdo de matéria orgânica no mesmo. Não se 

trata de depositar no solo apenas resíduos orgânicos, como bagaço de 

cana-de-açúcar, por exemplo, para aumentar o conteúdo de carbono 

orgânico do solo (COS). É necessário primeiro o adequado 

entendimento da natureza e composição da MOS para estabelecer os 

mecanismos ou estratégias para manejar adequadamente os resíduos 

das colheitas objetivando a construção da MOS ou para contribuir para 

o sequestro de COS. Neste assunto temos um grande espaço para 

percorrer na formação universitária, e a crítica que se apresenta é que 

os profissionais saem dos bancos acadêmicos com uma preparação 

unidirecional e especializada, quando a base deveria ser mais 

multidisciplinar. A especialização poderia ocorrer mais tarde. Somente 

devido a este problema observa-se que muitos resultados de pesquisas 

sobre sequestro de carbono, por exemplo, a inadequada interpretação 
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conduz a recomendações que no lugar de ajudar, confunde ou atrapalha 

o avanço do conhecimento e o desenvolvimento tecnológico. 

Discutir MOS, significa referir-se indiretamente a seus 

principais constituintes, o C e o N orgânico. Considerando que a MOS 

apresenta, entre outras características, uma relação C/N estável, 

variando ao redor de 10 ou 12, independentemente das condições 

edafoclimáticas, do conteúdo de N e da natureza da vegetação, pode-se 

deduzir que somente será possível aumentar o conteúdo de MOS, ou o 

sequestro de COS, quando o sistema apresentar um balanço positivo de 

N, ou seja, as quantidades líquidas de N que ingressam no sistema sejam 

superiores à saída do nutriente com os produtos de colheita e perdas 

naturais de N do solo. Desta forma, pode-se dizer que, entre os 

principais nutrientes, o N é o elemento essencial para o sequestro de C 

nos solos agrícolas (JANTALIA et al., 2006, URQUIAGA et al., 2005b). 

Porém, em vários trabalhos que tratam do sequestro de C no 

solo (LAL, 1997; SÁ et al., 2001) pouca ou nenhuma atenção foi dada a 

este fenômeno. Somente nos últimos anos alguns pesquisadores têm 

começado a dar importância ao N como elemento chave no sequestro de 

C no solo (SISTI et al., 2004; DIEKOW et al., 2005; CHRISTOPHER; LAL, 

2007). Justamente por desconhecimento deste fenômeno é que muitos 

sistemas de manejo do solo, inclusive o plantio direto, onde grandes 

quantidades de resíduos carbonados ingressam no solo, não tem 

produzido os resultados de sequestro de COS esperados (JANTALIA et 

al., 2007; SISTI et al., 2004; URQUIAGA et al., 2005b). Baseado no 

balanço de N nos sistemas agrícolas, especialmente o conteúdo de N do 

solo, é possível prever o potencial de sequestro de C ou da MOS.

Diversos estudos vêm demonstrando que um dos principais 

mecanismos para incrementar o balanço positivo de N nos sistemas 

agrícolas, incluindo pastagens, é através da contribuição da FBN, 

empregando-se leguminosas como adubos verdes em rotação de 

culturas e sob plantio direto. Os estudos de BAYER et al. (2000), PILLON 

(2000) e SISTI et al. (2001) têm demonstrado que somente foi possível 

aumentar a quantidade de resíduos de colheita, e com isto o C e N 

orgânico do solo, quando na rotação de culturas incluíram-se 

leguminosas como adubos-verdes, que aumentaram significativamente 

a quantidade de N disponível. No solo, observa-se que o aumento de 

MOS está sempre acompanhado pelo aumento conjunto de C e N. Este 
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fenômeno também foi observado em solos sob pastagens consorciadas 

de gramíneas com leguminosas, tanto na região temperada como 

tropical (DIAS-ZORITA et al., 2002; STUDDERT et al., 1997; TARRE et al., 

2001). Neste último caso, tudo indica que nas regiões subtropicais a 

FBN derivada do trevo garante, não apenas a demanda de N dos animais 

para a produção de carne e leite, senão também para aumentar o 

conteúdo de COS. Uma análise mais completa sobre a importância da 

FBN no sequestro de C e na preservação ambiental apresenta-se em 

ALVES et al. (2006) e URQUIAGA et al. (2004, 2005b).

 Embora seja conhecido que outros gases de efeito estufa, 

inclusive mais potentes que o CO  como são o N O e o CH , também 2 2 4

precisam ser avaliados antes de estabelecer qualquer programa de 

manejo de solos orientados a diminuir ou mitigar o impacto da 

agricultura no aquecimento global.

O N O é um gás cujo potencial de efeito estufa é, em base molar, 2

aproximadamente 300 vezes maior que o CO , e sua concentração 2

natural na atmosfera era de 320 ppb e atualmente está ao redor de 370 

ppb. No entanto, as principais emissões deste gás decorrem do manejo 

agrícola, da fertilização com nitrogênio e do preparo do solo. Em 

diversos trabalhos onde se avaliou a emissão de N O pelo solo na região 2

temperada, encontrou-se que o sistema plantio direto promoveu taxas 

mais altas de emissão (LINN; DORAN, 1984; BALL et al., 1999; VINTEN 

et al., 2002), estando associadas à maior preservação da umidade do 

solo e disponibilidade de substratos orgânicos decomponíveis, 

condições básicas para a intensa atividade microbiana, que favorece a 

nitrificação (produção de nitratos) e a própria denitrificação (emissão 

de N O). Resulta que na região temperada os solos apresentam altos 2

conteúdos de argilas expansivas (montmorilonita e vermiculita) com 

alta retenção de água, criando condições de redução química, ideal para 

a produção de N O. 2

Muito diferente disto, nos solos tropicais altamente 

intemperizados, com a fração argila rica em sesquióxidos e caulinita, de 

muito baixa retenção de umidade e/ou de boa drenagem, não ocorrem 

as condições de baixo potencial redox para a produção de N O (SMITH 2

et al. 2003). Esta situação é comum nos solos brasileiros, especialmente 

no Cerrado. Os estudos de JANTALIA et al (2008), trabalhando num 

Latossolo da região de Passo Fundo (RS), avaliando diferentes rotações 
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de culturas e sistemas de preparo do solo (plantio direto e 

convencional), demonstraram que independentemente do sistema de 

preparo do solo e das rotações de culturas, as taxas de emissão de N O 2

-1 -1foram baixas (0,60 a 0,94 kg N-N O ha  ano ), equivalentes a 24 - 80% 2

das estimativas calculadas pela condição do Painel Internacional de 

Mudanças Climáticas (IPCC), que considera que 1% do total do N, que 

ingressa no solo (adubos e resíduos),  é perdido na forma de N O. Deve-2

se destacar que as taxas mais próximas das do IPCC ocorreram quando 

o ingresso de N ao solo foi mais alto. De qualquer maneira, pode-se 

afirmar que no Latossolo estudado, onde os tratamentos de manejo 

estiveram estabelecidos por mais de 18 anos, as estimativas de emissão 

de N O pelo IPCC foram superestimadas entre 20 e 76%. Por isso, 2

estudos de diagnóstico do impacto da agricultura brasileira para o 

efeito estufa precisam ser intensificados.

No caso do metano (Ch ), embora seja um gás cujo potencial de 4

efeito estufa seja de 20 a 30 vezes maior que o CO  em base molar,  sua 2

ocorrência ou impacto está mais restrita às áreas baixas e alagadas 

(cultura de arroz irrigado) e à influência de animais ruminantes. Deve-

se destacar que em pastagens de qualidade, onde os animais alcançam o 

peso de abate em menor tempo, as taxas de emissão de CH  por kg de 4

carne também é baixo, e por isso da necessidade do manejo adequado 

das pastagens para diminuir o impacto da pecuária no aquecimento 

global. 

Finalmente, deve-se destacar também que uma quantidade 

pequena de trabalhos tem levado em consideração as emissões de N O e 2

CH  nos estudos de balanço global da emissão de gases de efeito estufa 4

pela agricultura, o qual parece estar associada a aparente baixa 

quantidade emitida, mas que em determinadas situações a emissão 

destes gases pode neutralizar qualquer trabalho de mitigação do efeito 

estufa baseado apenas nas emissões de CO (JANTALIA et al., 2008). 2 
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