
627
Contribuição do óxido nitroso, do metano e do carbono da matéria orgânica do solo na

emissão ou mitigação de gases de efeito estufa totais do solo em plantio direto

cApítulo 22

Contribuição do óxido nitroso,
do metano e do carbono da matéria

orgânica do solo na emissão ou
mitigação de gases de efeito estufa

totais do solo em plantio direto

Jeferson Dieckow

Josiléia Acordi Zanatta

Cimélio Bayer

Introdução
O aumento da concentração de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera

tem intensificado o efeito estufa natural e as mudanças climáticas globais
(IPCC, 2013; Pawlowski et al., 2017). Em 2020, a concentração dos principais
GEE atingiram valores recordes de 414 ppm de dióxido de carbono (CO

2
),

1876 ppb de metano (CH
4
) e 332 ppb de óxido nitroso (N

2
O), excedendo em

47%, 156% e 23%, respectivamente, os níveis pré-industriais (NOAA, 2020;
IPCC, 2021). As taxas anuais de aumento têm se intensificado nas últimas
décadas, e atualmente são de 2 ppm de CO

2
, 6,7 ppb de CH

4
e 0,15 ppb de N

2
O

(NOAA, 2020). O forçamento radiativo atingiu 3 W m-2, e a temperatura média
do globo aumentou 1,07 oC, e nesse ritmo deverá atingir 1,7 oC entre 2030 e
2052 (NOAA, 2020; IPCC, 2021).

Apesar dos esforços, os compromissos assumidos pelos países no Acordo de
Paris não são suficientes para limitar o aquecimento a 2 oC. Portanto, medidas
mitigatórias adicionais e práticas de adaptação são imprescindíveis. A dinâmica
global de emissão dos principais GEE está relacionada à queima de combustíveis
fósseis, atividades industriais, mudanças no uso da terra e processos produtivos
agrícolas. Em níveis globais, estima-se que as mudanças do uso da terra, junto
com processos produtivos agrícolas, contribuem com 24% das emissões globais
de GEE (contribuem com 12 Gt CO

2
eq ano-1), sendo 22% das emissões de CO

2
,

43% das emissões de CH
4
e 85% das emissões de N

2
O (UNFCCC, 2019).



Entendendo a matéria orgânica do solo em ambientes tropical e subtropical628

No Brasil, a agricultura representa 33% das emissões totais de GEE (Figura
1A; 1,46 Gt CO

2
eq ano-1), emitindo 88% das emissões de N

2
O, 75% das emissões

de CH
4
, e 2% das emissões de CO

2
(Brasil, 2021). Em valores absolutos, o CH

4

é o gás com maior impacto nas emissões totais correspondendo a 64%, seguido
pelo N

2
O com 33%, e o CO

2
com 4% (Figura 1B). Independente do GEE, as

principais fontes de emissão na agricultura são solos agrícolas e a fermentação
entérica, que somam mais de 90% das emissões do setor (Brasil, 2021). Nesta
análise das emissões brasileiras, é importante destacar que não é considerada a
mudança de uso da terra.

Figura 1. Emissões de gases de efeito estufa por setor (A) e emissões relativas por gás
de efeito estufa no setor agricultura (B), em 2016, no Brasil.
Fonte: Adaptado de Brasil (2021).

O uso e manejo do solo têm implicações diretas sobre vários processos
bioquímicos que afetam os fluxos destes três GEE, e influencia tanto o
potencial do solo em atuar como uma fonte de GEE, como do solo em atuar
como um dreno de GEE. Com base nisto, devem ser adotadas estratégias de
manejo visando mitigar tais emissões e, entre as estratégias propostas, uma
das mais importantes é o sistema plantio direto. O propósito deste capítulo é
trazer uma discussão sobre o efeito do plantio direto, em relação ao preparo
convencional nas emissões ou mitigações de N

2
O e CH

4
do solo, e avaliar

o papel relativo destas emissões ou mitigações em relação à variação nos
estoques de carbono (∆C) no solo.

Óxido nitroso em sistemas de manejo
O N

2
O no solo é produzido, principalmente, pelos processos microbianos de

nitrificação e desnitrificação (Firestone; Davidson, 1989; Butterbach-Bahl et al.,
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2013; Zhu et al., 2013). No caso da nitrificação, o N
2
O não é produto principal,

mas um subproduto que pode ser formado e escapar ao longo do processo.
A primeira etapa da nitrificação é a oxidação da amônia (NH

3
) até nitrito

(NO
2
-), catalisada pela enzima amônia monooxigenase, e com a formação de

hidroxilamina (NH
2
OH) como composto intermediário. Esse processo biótico

ocorre em condições aeróbicas onde organismos quimioautotróficos utilizam a
amônia como fonte de energia e podem produzir N

2
O pelos processos específicos

de nitrificação por nitrificadores ou por desnitrificação por nitrificadores
(Wrage et al., 2001). A produção de N

2
O pela nitrificação por nitrificadores,

ou seja, pela nitrificação “normal”, ocorre com a redução da hidroxilamina
até N

2
O. Já a produção de N

2
O pela desnitrificação por nitrificadores, ou seja,

desnitrificação dentro dos próprios microrganismos nitrificadores, ocorre com
a redução do nitrito até N

2
O (Figura 2).

Figura 2. Representação esquemática dos processos de produção de óxido nitroso
(N

2
O) pela nitrificação por nitrificadores, pela desnitrificação por nitrificadores e pela

desnitrificação heterotrófica.
Fonte: Adaptado de Wrage et al. (2001).

No caso da desnitrificação heterotrófica, bactérias heterotróficas utilizam
o nitrato (NO

3
-) ou nitrito como aceptores finais de elétrons, em substituição

ao oxigênio (O
2
), e reduzem estes ânions até N

2
O (Firestone; Davidson, 1989)

(Figura 2). Isso geralmente ocorre em solos com baixa disponibilidade de O
2
,

como em solos muito úmidos ou alagados.
Em estudo conduzido para avaliar o papel da nitrificação e desnitrificação na

produção de N
2
O, Bateman e Baggs (2005) concluíram que a desnitrificação foi

a principal fonte de N
2
O em solos com porosidade preenchida com água (PPA)

maior que 70%, mas que a nitrificação foi a principal fonte de N
2
O quando
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a porosidade preenchida com água foi de 35% - 60%, destacando, portanto, a
importância que a nitrificação tem na emissão de N

2
O no solo (Wrage et al.,

2001; Butterbach-Bahl et al., 2013), apesar de ser muitas vezes menosprezada.
É provável que ambos os processos, nitrificação e desnitrificação, estejam

ocorrendo ao mesmo tempo no solo e com isso contribuindo simultaneamente
para a emissão de N

2
O. Devido à variabilidade espacial que existe na estrutura

do solo em vários níveis de escala, condições aeróbicas e anaeróbicas podem
facilmente ocorrer a uma distância de alguns micrometros dentro de um
agregado (Parkin, 1987), possibilitando, assim, a ocorrência simultânea de
nitrificação e desnitrificação no mesmo solo.

Quanto ao papel dos sistemas de manejo do solo na mitigação de emissão
de N

2
O, existem questionamentos e discussões no meio científico brasileiro e

internacional sobre a capacidade, especialmente, do sistema plantio direto em
diminuir emissões de N

2
O do solo em relação ao preparo convencional. Em

nível nacional e internacional, vários estudos demonstraram maior emissão
de N

2
O em solo sob plantio direto em relação ao convencional (MacKenzie

et al., 1997; Ball et al., 1999; Baggs et al., 2003; Carvalho et al., 2009; Grave et
al., 2018; Mei et al., 2018) e atribuíram essa maior emissão, principalmente, a
maior umidade, maior densidade e menor porosidade de aeração nos solos em
plantio direto (Ball et al., 1999), o que gera condições mais favoráveis para a
desnitrificação e produção de N

2
O.

Por outro lado, vários estudos relataram menor emissão de N
2
O com a

adoção do plantio direto em relação ao preparo convencional, indicando uma
positiva capacidade mitigadora de N

2
O pelo plantio direto (Passianoto et al.,

2003; Chatskikh; Olesen, 2007; Malhi; Lemke, 2007; Gregorich et al., 2008;
Ussiri et al., 2009; Mutegi et al., 2010; Omonode et al., 2011; Piva et al., 2012;
Perego et al., 2016; Feng et al., 2018; Figueiredo et al., 2018; Yuan et al., 2018;
Fiorini et al., 2020). A maioria destes estudos atribui a menor emissão de N

2
O

em virtude de não haver revolvimento e incorporação do resíduo cultural
no solo em plantio direto. No caso do preparo convencional, sugere-se que
os pulsos de decomposição do resíduo cultural, logo após as operações de
preparo, estão associados a um aumento na taxa de nitrificação e também a um
aumento na disponibilidade de C e N lábeis para os processos heterotróficos
de desnitrificação, resultando, portanto, em emissão de N

2
O (Baggs et al.,

2000; Mutegi et al., 2010; Piva et al., 2012; Fiorini et al., 2020). A condição de
melhor agregação e porosidade do solo em plantio direto, pode ser, ademais,
entendida como uma forma de aumentar a aeração do solo e com isso diminuir
a produção de N

2
O (Fiorini et al., 2020). Além disso, a menor temperatura do

solo em plantio direto, em razão da presença da cobertura superficial, pode
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diminuir as taxas de nitrificação e desnitrificação, reduzindo, assim, a emissão
de N

2
O (Omonode et al., 2011; Fiorini et al., 2020); pelo menos no período

inicial de cultivo, quando a cobertura por dossel ainda não é expressiva.
Numa meta-análise global, van Kessel et al. (2013) concluíram que, em

geral, o plantio direto não alterou as emissões de N
2
O em relação ao preparo

convencional. No entanto, houve uma tendência de reduzir as emissões quando
o plantio direto tinha mais de 10 anos, e quando o fertilizante nitrogenado
era aplicado ao solo em profundidade ≥5 cm, evidenciando, portanto, a
importância do fator tempo e do fator adubação nitrogenada sobre as emissões.
O fato do solo em plantio direto ter menores emissões de N

2
O em adoção de

longo prazo, acima de 10 anos, já havia sido destacado por Six et al. (2004).
Porém, esse trabalho de Six et al. (2004) indicou que para períodos mais curtos
de adoção do plantio direto, como cinco anos, as emissões de N

2
O seriam

maiores, ao ponto de neutralizar completamente a taxa de sequestro de C
no solo proporcionada pelo plantio direto em relação ao solo em preparo
convencional.

A condição natural de drenagem do solo é um fator chave na emissão
de N

2
O quando o sistema de preparo é plantio direto. Em levantamento na

literatura, Rochette (2008) concluiu que em solos bem aerados a emissão de
N

2
O foi, aproximadamente, 15% menor nos solos em plantio direto do que

no preparo convencional. Em solos de aeração limitada, onde se incluiriam
solos com algum grau de hidromorfismo ou de porções baixas de paisagem, a
emissão foi em média 50% maior no solo em plantio direto.

Outras duas meta-análises globais mais recentes indicaram resultados
distintos entre si para a emissão de N

2
O em plantio direto. Em uma delas o

plantio direto teve emissão 7% menor (Feng et al., 2018), enquanto em outra
teve emissão 18% maior (Mei et al., 2018) em relação ao solo sob preparo
convencional. Porém, ambos estudos destacam a diminuição da emissão de
N

2
O em solos em plantio direto ao longo do tempo, especialmente acima de

10 anos, o que está de acordo com o proposto por Six et al. (2004).
No Sul do Brasil, em Latossolo cultivado com pastagem de azevém no

inverno e milho no verão, a emissão de N
2
O sob plantio direto foi metade da

emissão observada sob preparo convencional (Piva et al., 2012), sendo a maior
emissão no convencional atribuída a uma rápida decomposição microbiana
e aumento do suprimento de substrato para nitrificação e, ou desnitrificação
após incorporação de resíduos no solo (Baggs et al., 2000). O efeito de sistemas
de preparo sobre a emissão de N

2
O pode depender do sistema de culturas

empregado, pois segundo Bayer et al. (2015) o plantio direto teve emissão
menor do que o convencional no sistema constituído somente de gramíneas
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(aveia preta-milho), e teve emissão maior no sistema com planta de cobertura
leguminosa (ervilhaca-milho) (Bayer et al., 2015), possivelmente devido ao
maior suprimento de N pelas leguminosas. Mas, em outro experimento de
campo, ainda no Sul do Brasil, Jantalia et al. (2008) não observaram diferenças
de emissão de N

2
O entre plantio direto e preparo convencional enquanto Santi

et al. (2017) observaram menor emissão em plantio direto, tanto em sistema de
culturas com ou sem presença de plantas de cobertura leguminosas.

Na região do Cerrado, a maioria dos trabalhos parece indicar que as emissões
de N

2
O são similares para solos manejados em plantio direto ou preparo

convencional (Metay et al., 2007; Siqueira-Neto et al., 2011; Campanha et al.,
2019). Porém, no caso de maior produtividade agrícola com o plantio direto, a
emissão de N

2
O por unidade de produto agrícola foi beneficamente menor no

plantio direto (Campanha et al., 2019). Contudo, emissão 28% menor de N
2
O

em plantio direto comparado ao convencional foi relatada por Figueiredo et
al. (2018) em Planaltina, DF, enquanto maior emissão de N

2
O com o plantio

direto foi relatada por Carvalho et al. (2009) em Vilhena, RO.
Uma síntese de resultados sobre o efeito do plantio direto comparado ao

preparo convencional sobre a emissão de N
2
O do solo em trabalhos brasileiros

conduzidos na região Sul do Brasil, representando o ambiente subtropical,
ou do Cerrado, representando o ambiente tropical, é apresentada na Tabela 1.
Com base nestes resultados não é possível concluir que o plantio direto mitiga
emissões de N

2
O de uma maneira generalizada, pois existem importantes

variações entre os estudos no sentido de mostrar maior emissão no plantio
direto (Carvalho et al., 2009; Bayer et al., 2015; Grave et al., 2018), menor emissão
no plantio direto (Piva et al., 2012; Bayer et al., 2015; Brevilieri, 2016; Santi et
al., 2017; Figueiredo et al., 2018) ou similaridade (Metay et al., 2007; Jantalia
et al., 2008; Siqueira-Neto et al., 2011; Campanha et al., 2019) entre plantio
direto e preparo convencional. Possivelmente, outros fatores como o manejo
da adubação nitrogenada, o sistema de culturas, a condição de precipitação
e temperatura do ano de avaliação tenham uma importante combinação de
efeitos que superam os efeitos da simples comparação entre plantio direto e
preparo convencional.
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Tabela 1. Emissão relativa de N
2
O em solo sob plantio direto em relação ao solo

sob preparo convencional (PD/PC) em alguns estudos de campo conduzidos no Sul

(região subtropical) e no Cerrado (região tropical) brasileiros.

Local

Emissão
relativa de
N

2
O (PD/
PC)

Duração do
experimento
de plantio

direto (anos)

Tempo de
monitoramento
das emissões

Culturas Referência

SUL

Eldorado do Sul, RS
<0,50 *
1,71 *

18-19 1 ano (out-out)
Aveia preta-
milho
Ervilhaca-milho

Bayer et al. (2015)

Passo Fundo, RS
0,86 ns
1,01 ns

16-18 2 anos (nov-nov)
Trigo-soja
Trigo-soja-
ervilhaca-milho

Jantalia et al. (2008)

Passo Fundo, RS 0,75 * 28-30 2 anos (jun-jul)
Média de três
sistemas

Santi et al. (2017)

Concórdia, SC 1,30 a 2,92 * 0-1 64 dias (jan-mar) Trigo-milho Grave et al. (2018)

Castro, PR 0,52 * 3-4 1 ano (set-set) Azevém-milho Piva et al. (2012)

Ponta Grossa, PR 0.68 * 24-25 2,5 anos (mai-set)
Trigo-soja-aveia
preta-milho-aveia
branca

Brevilieri (2016)

CERRADO

Goiânia, GO 0,89 ns 4-5 6 meses (out-mar) Arroz-braquiária Metay et al. (2007)

Rio Verde, GO 1,21 ns 12-13 1 ano (nov-dez) Milho-milheto
Siqueira-Neto et al.
(2011)

Planaltina, DF 0,50-0,73 * 17-18 1 ano (out-set) Soja-sorgo
Figueiredo et al.
(2018)

Sete Lagoas, MG 0,80 ns 2-3 1 ano (nov-out) Milho-pousio
Campanha et al.
(2019)

Vilhena, RO 1,96 * 3-4 6 meses (jul-jan)
Soja-milheto
Soja-milho

Carvalho et al. (2009)

O sinal * indica que a diferença é significativa, de acordo com o teste estatístico aplicado no estudo; porém, “ns” é
não significativo.

A maioria dos estudos apresentados na Tabela 1 monitorou as emissões por
períodos de um ano ou menos, o que torna o resultado muito dependente da
condição de precipitação e temperatura daquele ano específico de avaliação.
Monitoramentos de emissões por dois ou mais anos, possivelmente, gerarão
resultados mais robustos no comparativo entre os sistemas de preparo. Nesta
mesma linha, a metade dos experimentos tinha a duração de cinco anos
ou menos, e talvez futuras avaliações em estágios mais avançados destes
experimentos (>10 anos) possam, também, contribuir para ampliar a robustez
dos resultados.
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Metano em sistemas de manejo
No solo o CH

4
é produzido pelo processo de metanogênese em condição

estritamente anaeróbica de potencial redox muito baixo, Eh<-200mV (Topp;
Pattey, 1997; Le Mer; Roger, 2001). Os microrganismos metanogênicos
são arqueias que mineralizam completamente o substrato orgânico numa
sequência de várias reações bioquímicas que podem simplificadamente ser
resumidas por:

C
6
H

12
O

6 (matéria orgânica)
3 CO

2
+ 3 CH

4
(Le Mer; Roger, 2001) (Figura 3)

Solos hidromórficos como Gleissolos ou solos alagados para cultivo de arroz
irrigado, devido a sua baixa difusão de O

2
, são propícios para a metanogênese

(Le Mer; Roger, 2001; Tate, 2015); mas mesmo solos aerados também podem
ter metanogênese, embora de maneira menos intensa e mais localizada em
microsítios de anaerobiose (Tate, 2015).

Figura 3. Representação esquemática e simplificada dos processos de metanogênese e
metanotrofia no solo.
Fonte: Adptado de Le Mer e Roger (2001).

Outro processo importante relacionado ao CH
4

no solo é a metanotrofia,
que é a oxidação do CH

4
até CO

2
por bactérias metanotróficas, que utilizam

o CH
4

como fonte de C e energia para seu metabolismo (Figura 3) (Topp;
Pattey, 1997; Le Mer; Roger, 2001). Para isso, os metanotróficos dispõem da
enzima metano-monooxigenase que catalisa a reação. Como é um processo
oxidativo, a metanotrofia depende da disponibilidade de O

2,
e, por isso, sua

ocorrência é mais comum em solos bem aerados/drenados, embora possa
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ocorrer até em solos alagados, porém de maneira mais restrita nas zonas
aeróbicas (Le Mer; Roger, 2001).

Os processos de metanogênese e metanotrofia são antagônicos, mas
podem ocorrer simultaneamente no solo, em zonas distintas, dependendo
da disponibilidade de O

2
, de forma que nas zonas anaeróbicas ocorre a

metanogênese e nas zonas aeróbicas a metanotrofia. Dependendo de qual
processo será predominante, o solo como um todo poderá ser fonte ou dreno
de CH

4
. Quando a metanogênese é maior que a metanotrofia, o excesso de CH

4

é emitido para a atmosfera, ou seja, há uma emissão líquida e o solo é fonte
de CH

4
. Quando a metanotrofia é maior que a metanogênese, há um consumo

líquido de CH
4

no solo; ou seja, o solo é dreno de CH
4
, de forma que o CH

4

da atmosfera difunde para dentro do solo, onde então é consumido pelos
metanotróficos. Em termos de benefício para a mitigação de emissão de CH

4
,

nota-se, portanto, que a metanotrofia no solo é um processo desejável.
Em geral, nos solos de várzea, ou em cultivo de arroz irrigado, predomina

a metanogênese e estes solos atuam como fontes de CH
4

para a atmosfera.
Enquanto isso, nos solos de drenagem livre sob vegetação nativa de floresta,
campo ou cerrado a metanotrofia é o processo predominante, e estes solos atuam
como drenos ou consumidores de CH

4
. Porém, em solos de drenagem livre

utilizados para agricultura (geralmente Latossolos, Argissolos, Cambissolos e
Nitossolos), o consumo ou a emissão de CH

4
vai depender de condições físicas,

químicas e biológicas influenciadas pelo manejo do solo, como o sistema de
preparo adotado.

Entre sistemas de preparo do solo, uma discussão atual refere-se ao potencial
do solo sob plantio direto em mitigar emissões ou, em outras palavras, aumentar
a oxidação de CH

4
a CO

2
, em relação ao solo sob preparo convencional. Alguns

dos primeiros estudos nesse tema indicavam taxas de consumo de 4-11 vezes
maiores no solo sob plantio direto. Esse maior consumo de CH

4
atribuído à

maior preservação da estrutura física do solo em plantio direto, leva em conta a
possível vulnerabilidade dos microrganismos metanotróficos ao revolvimento
do solo (Hütsch, 1998; Ball et al., 1999).

Vários estudos conduzidos posteriormente, principalmente em regiões
temperadas, indicaram maior consumo ou menor emissão de CH

4
em plantio

direto em relação ao preparo convencional (Ussiri et al., 2009; Jacinthe et al.,
2014; Mangalassery et al., 2014; Prajapati; Jacinthe, 2014; Huang et al., 2018).
Essa mitigação de CH

4
em plantio direto parece aumentar com o tempo de

adoção do sistema, como verificado em áreas com adoção de plantio direto por
48-50 anos (Jacinthe et al., 2014; Prajapati; Jacinthe, 2014). Além do melhor
desenvolvimento de metanotróficos em plantio direto, a maior difusão de ar
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no solo dada pela melhor condição da estrutura do solo em plantio direto
pode estar contribuindo para o maior consumo de CH

4
(Prajapati; Jacinthe,

2014). Nesta mesma linha, embora não reportando consumo de CH
4

no
solo, trabalhos de meta-análise globais indicaram diminuições de 15% - 58%
na emissão de CH

4
em solo sob plantio direto em relação ao convencional,

atribuindo o resultado ao favorecimento do plantio direto aos metanotróficos
(Mangalassery et al., 2014; Huang et al., 2018).

Porém, em recentes meta-análises globais, essa vantagem mitigatória do
plantio direto sobre CH

4
não ficou evidente. Maucieri et al. (2021) concluíram

que em solos aerados os efeitos mitigatórios do plantio direto sobre emissão de
CH

4
são inexistentes ou muito fracos em relação ao preparo convencional, e que

vantagens do plantio direto estariam mais restritas às áreas alagadas de cultivo
de arroz irrigado, onde o plantio direto reduziu, em média, 23% a emissão
de CH

4
em relação ao preparo convencional. Enquanto isso, Shakoor et al.

(2021) identificaram um aumento geral de 21% na emissão de CH
4

em áreas
de plantio direto comparado ao convencional, e atribuíram o resultado a um
aumento na densidade do solo, na compactação e porosidade preenchida com
água no plantio direto, o que favorece a decomposição anaeróbica da matéria
orgânica e produção de CH

4
em microsítios anaeróbicos. Nota-se, portanto,

que em nível global os resultados são divergentes e existe certa indefinição
acerca do papel do sistema de preparo do solo em mitigar emissão de CH

4
. Isso

certamente demandará novos estudos e resultados, cobrindo diversas situações
de solo, clima e culturas.

No Brasil, muitos estudos indicam não haver diferença no consumo ou
emissão de CH

4
entre plantio direto e preparo convencional nas áreas de sequeiro,

tanto no Cerrado (Metay et al., 2007; Carvalho et al., 2009; Siqueira-Neto et
al., 2011) como na região Sul (Piva et al., 2012; Bayer et al., 2016), indicando
não haver mitigação nem contribuição de CH

4
nas lavouras sob plantio direto

em relação ao convencional. Porém, em monitoramento de dois anos em um
experimento do Sul com mais de 10 anos, Santi et al. (2017) reportaram que o
consumo de CH

4
foi 47% maior no plantio direto em relação ao convencional,

indicando uma mitigação de CH
4
neste sistema. Com base nestes resultados

brasileiros, assim como visto para N
2
O, ainda não é possível concluir se o

plantio direto mitiga emissões de CH
4
de uma maneira generalizada, mas o que

se observa é que pelo menos não há maior emissão de CH
4

no plantio direto,
o que não deixa de ser um aspecto positivo. Cabe destacar que este capítulo
considerou somente estudos em áreas de sequeiro, sem incluir áreas alagadas de
produção de arroz, onde a dinâmica de CH

4
e efeitos de manejo do solo têm

suas importantes particularidades (Bayer et al., 2014).
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Emissão total de GEE a partir do solo
Para uma análise do potencial de um determinado sistema de manejo em

mitigar emissões de GEE a partir do solo, é preciso considerar conjuntamente
as emissões de N

2
O, CH

4
e CO

2
do solo. Um determinado sistema pode ser

eficiente em acumular C no solo em relação a um manejo de referência,
resultando em menor emissão de CO

2
, mas pode também emitir mais N

2
O,

que pode neutralizar o beneficio de acúmulo de C no solo (Six et al., 2004).
Esta análise também pode se estender para além das emissões de GEE do solo,
incluindo emissões de GEE associadas aos insumos e operações agrícolas, como
uso de fertilizantes, pesticidas, combustível, irrigação etc. (Lal, 2004; Mosier
et al., 2005). Neste capítulo, porém, a análise e a discussão serão somente
sobre as emissões de GEE a partir do solo, sem considerar custos de emissões
relacionadas com insumos e operações.

Para realizar o cálculo das emissões totais de GEE do solo, as emissões
de cada um dos três gases são convertidas para uma unidade comum, como
C-CO

2
eq (carbono em CO

2
equivalente). Para isso, considera-se o potencial

de aquecimento global (PAG) de cada um dos três gases: 1 para CO
2
, 34 para

CH
4

e 298 para N
2
O (IPCC, 2013). Ou seja, 1 kg de CH

4
tem o potencial de

aquecimento de 34 kg de CO
2
, e 1 kg de N

2
O tem o potencial de aquecimento

298 kg de CO
2
. No caso de CH

4
, muitos estudos também consideraram o

PAG de 21 ou 25, conforme os relatórios mais antigos do IPCC. Para CO
2
,

considera-se geralmente a variação no estoque de C orgânico total do solo, de
forma que a redução no estoque representa emissão líquida de CO

2
do solo

para a atmosfera, enquanto que o aumento no estoque (sequestro) representa
mitigação de CO

2
da atmosfera para o solo.

Um levantamento de informações de estudos brasileiros que avaliaram
conjuntamente emissão de N

2
O, emissão CH

4
e estoque de C do solo que

permitiram o cálculo do balanço da emissão total de GEE a partir do solo é
apresentado na Tabela 2. Em todos os estudos a emissão de CO

2
foi negativa

em plantio direto em relação ao preparo convencional [∆
(PD-PC)

< 0], com valores
variando entre -268 e -761 kg C-CO

2
eq ha-1 ano-1. Isto significa que houve

remoção de CO
2

da atmosfera e acúmulo de C no solo sob plantio direto
em taxas que variam entre 268 e 761 kg C-CO

2
eq ha-1 ano-1 (Tabela 2). Isto

não significa que sempre o plantio direto vai proporcionar acúmulo de C no
solo, mas foi o resultado encontrado nestes estudos selecionados que contêm
informações sobre os três gases. Com relação ao N

2
O, a diferença entre plantio

direto e preparo convencional variou de -150 a 89,6 kg C-CO
2
eq ha-1 ano-1, ou

seja, variou de uma mitigação de 150 kg C-CO
2
eq ha-1 ano-1 a uma emissão de

89,6 kg C-CO
2
eq ha-1 ano-1 em relação ao preparo convencional. Para CH

4
, a
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diferença entre plantio direto e preparo convencional variou de uma mitigação
de 7,9 kg C-CO

2
eq ha-1 ano-1 (valor negativo de -7,9 na tabela) até uma emissão

líquida de 6,9 kg C-CO
2
eq ha-1 ano-1. Nota-se que os valores para N

2
O e

principalmente para CH
4
são bem menores em relação aos de CO

2
(∆C).

Com a soma dos três gases, obteve-se a emissão total de GEE a partir do
solo (Tabela 2). Em todas as situações, o plantio direto teve uma emissão total
de GEE menor em relação ao preparo convencional, ou seja, teve uma emissão
negativa em relação ao preparo convencional [∆

(PD-PC)
< 0], com valores variando

entre -283 e -911 kg C-CO
2
eq ha-1 ano-1 (Tabela 2). Isto significa que o plantio

direto mitigou a emissão total de GEE do solo em taxas variando entre 283 e 911
kg C-CO

2
eq ha-1 ano-1. Destes valores totais de mitigação, o acúmulo de C no

solo, que representa remoção de CO
2
da atmosfera, contribuiu com proporções

elevadas de 82% - 100%, sendo, portanto, o principal fator responsável pela
mitigação total de GEE do solo em plantio direto.

Considerando este papel crucial do acúmulo de C no solo na mitigação
total de GEE em plantio direto, é correto, portanto, priorizar estratégias de
manejo do solo que resultem em maiores taxas de sequestro de C. A mínima
mobilização do solo e a consequente menor taxa de mineralização e perda de
C (Bayer et al., 2006) é logicamente um fator primordial para esta contribuição
mitigadora do plantio direto. Porém, o incremento do aporte de carbono ao
solo através de sistemas de culturas de alta produção primária líquida também
é outra estratégia de manejo que deve ser igualmente considerada (Conceição
et al., 2013; Bayer; Dieckow, 2020). Para um Argissolo do Sul do Brasil, Bayer
et al. (2006) estimaram que o plantio direto somente promove sequestro de
C quando a taxa anual média de adição de C pelas culturas for maior que
3,9 Mg C ha-1 ano-1, um valor equivalente a ~10 Mg MS ha-1 ano-1 e que se
obtém somente com planos de rotação de culturas que incluam aquelas de alto
aporte, como por exemplo milho, e plantas de cobertura fechando as janelas
de entressafras.
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Tabela 2. Taxa de emissão total de gases de efeito estufa (GEE) a partir do solo,
considerando as emissões conjuntas de N

2
O, CH

4
e CO

2
, em plantio direto e preparo

convencional de alguns estudos brasileiros (dados adaptados).

Local
Emissão de GEE em kg C-CO

2
eq ha-1 ano-1

N
2
O CH

4
CO

2
(∆C)* GEE total

SUL

Eldorado do Sul-RS, 0-30 cm, aveia-milho (Bayer et al., 2016)

PD -9,5 3,8 39,2 33,5

PC 49,1 2,5 307,2 358,8

∆
(PD-PC)

-58.6 1,3 -268,0 -325,3

Eldorado do Sul-RS, 0-30 cm, ervilhaca-milho (Bayer et al., 2016)

PD 100,9 1,5 -540,7 -438,3

PC 58,5 1,0 0,0 59,5

∆
(PD-PC)

42,4 0,5 -540,7 -497,8

Passo Fundo-RS, 0-20 cm, trigo-soja (Weiler, 2016; Santi et al., 2017)

PD 266,9 -24,7 -268,0 -25,8

PC 311,6 -16,8 0,0 294,8

∆
(PD-PC)

-44,7 -7,9 -268,0 -320,6

Castro-PR, 0-100 cm, azevém-milho (Piva et al., 2012)

PD 160,9 9,8 -761,0 -590,3

PC 310,9 10,4 0,0 321,3

∆
(PD-PC)

-150,0 -0,6 -761,0 -911,6

CERRADO

Goiânia-GO, 0-10 cm (Metay et al., 2007)

PD 4,1 1,9 -350,0 -344,0

PC 4,7 3,1 0,0 7,8

∆
(PD-PC)

-0,6 -1,2 -350,0 -351,8

Planaltina-DF, 0-40 cm (Figueiredo et al., 2018)

PD 56,1 0,0¶ -540,0 -483,9

PC 111,3 0,0¶ 0,0 111,3

∆
(PD-PC)

-55,2 0,0 -540,0 -595,2

Vilhena-RO, 0-30 cm (Carvalho et al., 2009)

PD 183,2 -13,8 -380,0 -210,6

PC 93,6 -20,7 0,0 72,9

∆
(PD-PC)

896 6.9 -380,0 -283,5

*Para CO
2
, foi assumida a taxa de sequestro de carbono em PD em relação ao PC. Assumido como emissão zero de

CH
4
, o estudo não avaliou esse gás.
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Com respeito aos resultados de N
2
O na Tabela 2, quando houve mitigação

deste gás no plantio direto em relação ao preparo convencional, esta mitigação
contribuiu com 9% - 18% da mitigação total de GEE; e quando houve maior
emissão de N

2
O no plantio direto, esta essa maior emissão neutralizou (offset)

8% - 23% do acúmulo de C no solo (Tabela 2). Embora N
2
O tenha essa

participação na mitigação total de GEE ou na neutralização do sequestro de
C no solo, essa participação é de somente 25% ou menos em relação à do
acúmulo de C no solo (CO

2
). Neste caso, o questionamento ou a preocupação

se o plantio direto mitiga ou não emissão de N
2
O talvez tenha uma relevância

comparativamente menor, mas desde que haja acúmulo de C no solo. Porém,
isso não exclui a necessidade de estratégias de manejo voltadas para reduzir a
emissão de N

2
O, como exemplo, o correto manejo da adubação nitrogenada,

haja vista que fertilizante nitrogenado é umas das principais fontes de N
2
O nos

cultivos agrícolas (Snyder et al., 2009; Zanatta et al., 2010).
Para CH

4
, nos casos de mitigação em plantio direto isto contribuiu com

0,3% - 2,9% da mitigação total de GEE; e nos casos de maior emissão de
CH

4
em plantio direto, isto neutralizou 0,1% - 1,8% do acúmulo de C no

solo (Tabela 2). Assim, representa uma participação muito baixa do CH
4

nos
processos de mitigação total de GEE ou de neutralização do sequestro de C
no solo, indicando que o consumo ou emissão deste gás pelo solo em plantio
direto é pouco relevante se comparado com N

2
O e principalmente a variação

de C no solo. Porém, vale destacar, mais uma vez, que estas são informações de
solos aerados para cultivos de sequeiro, e que em solos alagados para cultivo de
arroz o papel do CH

4
na mitigação ou contribuição da emissão total de GEE a

partir do solo é bastante relevante (Bayer et al., 2014).

Consideração finais
O solo e seu manejo estão diretamente associados com a dinâmica dos

três principais GEE: CO
2
, CH

4
e N

2
O. Quanto ao papel do plantio direto na

mitigação destes GEE, em relação ao preparo convencional, há necessidade de
se considerar, conjuntamente, as emissões dos três GEE do solo, expressos em
kg C-CO

2
eq ha-1 ano-1a partir da consideração de seus respectivos potenciais

de aquecimento global. Estudos brasileiros demonstram claramente que, na
maioria das situações, o plantio direto determina acúmulo de C no solo, e
com isso contribui para a mitigação da emissão de CO

2
. Este acúmulo de C

contribui com mais 80% da mitigação total de GEE do solo proporcionada
pelo plantio direto, em comparação a solos em preparo convencional.

Quanto ao N
2
O e CH

4
, ainda não é possível concluir se o plantio direto

mitiga ou não emissões destes gases de uma maneira generalizada em relação ao
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convencional, pois existem importantes variações entre os resultados dos estudos.
Em algumas situações a menor emissão N

2
O em plantio direto contribuiu com

9% - 18% da mitigação total de GEE, e em outras a maior emissão neutralizou
8% - 23% do acúmulo de C no solo. Para CH

4
, a contribuição para a mitigação

total de GEE ou para a neutralização de acúmulo C no solo foi ainda menor.
Conclui-se que o principal fator responsável pela mitigação total de GEE

do solo em plantio direto é o acúmulo de C no solo, e que estratégias de
manejo para incrementar este acúmulo devem ser incentivadas, como a adoção
de sistemas de culturas de alta produção primária líquida nos solos já em
plantio direto. Mas, embora N

2
O e CH

4
tenham participações menores neste

balanço total de GEE do solo, novos estudos devem ser conduzidos no sentido
de melhor entender o efeito do plantio direto sobre os mesmos, e a partir
disso dar suporte para práticas de manejo voltadas a mitigar de maneira mais
significativa a emissão destes dois gases.
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