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O solo como reservatório e sumidouro 
de carbono 
O papel vital do solo para a sociedade é eviden-
ciado pelas suas múltiplas funções, que se esten-
dem para além da produção de alimentos. Uma das 
funções do solo que é atualmente alvo de grande 
interesse é a sua capacidade de armazenamento e 
sequestro de carbono. O solo constitui um reser-
vatório de carbono superior à atmosfera e vegeta-
ção juntas. Estima-se que, no primeiro metro de 
profundidade, o solo armazene cerca de 1500 Gt 
de carbono orgânico, enquanto a atmosfera tem 
cerca de 800 Gt de carbono e a vegetação terres-
tre cerca de 500 Gt (FAO, 2017).
O carbono orgânico do solo é o constituinte prin-
cipal da matéria orgânica, formada pelos micror-
ganismos e por resíduos de organismos e plantas 
em várias fases de decomposição. As plantas fi-
xam primariamente o CO2 (dióxido de carbono) da 
atmosfera para formar os compostos orgânicos, 
através da fotossíntese. A degradação da matéria 
orgânica do solo devolve o carbono à atmosfera, 
sob a forma de CO2 ou CH4 (metano), resultantes 
do metabolismo de microrganismos aeróbios e 
anaeróbios. Para além da decomposição da maté-
ria orgânica pelos microrganismos, também a ero-
são do solo contribui para a diminuição do teor de 
matéria orgânica.
O carbono orgânico do solo tem diferentes graus 
de estabilidade. As formas lábeis são degradadas 
pelos microrganismos num período de 1 a 2 anos. 
O carbono na matéria orgânica parcialmente mi-
neralizada pode ficar fisicamente isolado em agre-
gados do solo ou quimicamente ligado aos mine-
rais, dificultando a sua degradação pelos micror-
ganismos e levando a tempos de residência entre 
10 a 100 anos. Algumas formas de carbono orgâ-
nico podem ainda associar-se a estruturas mole-
culares complexas e permanecer no solo durante 
milénios. Quando as perdas de matéria orgânica, 
por mineralização, erosão ou lixiviação, são supe-
riores à sua taxa de formação e incorporação no 
solo, há uma diminuição do teor de matéria orgâ-
nica e das reservas de carbono orgânico do solo 
(FAO, 2017).

SOLO 
AGRÍCOLA 
E AS ALTERAÇÕES 
CLIMÁTICAS

O solo constitui um reservatório de carbono 
orgânico com uma capacidade cerca 
de três vezes superior à da vegetação 
terrestre. A atividade humana tem vindo a 
diminuir as reservas de carbono orgânico 
no solo, por isso é urgente reverter este 
processo adotando práticas de gestão 
do solo, que permitem a mitigação e a 
adaptação dos sistemas agrícolas às 
alterações climáticas.

Ana Marta Paz, Nádia Castanheira, Corina Carranca e 
Maria Conceição Gonçalves
Instituto Nacional de Investigação Agrária e Veterinária
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A transformação dos ecossistemas naturais em 
ecossistemas agrícolas tem contribuído para a di-
minuição do carbono orgânico do solo, quer atra-
vés das alterações de uso (por exemplo, a transfor-
mação de florestas naturais em áreas cultivadas), 
quer através de práticas inadequadas de gestão do 
solo que levam ao aumento da mineralização da 
matéria orgânica, erosão ou redução dos organis-
mos do solo. Estima-se que a maior parte dos so-
los minerais cultivados tenham perdido entre 30 
a 50% do carbono orgânico nos primeiros 30 cm 
(Davidson e Ackerman, 1993).
Para além de CO2 e CH4, o solo também pode emitir 
N2O (óxido nitroso), um gás com potencial de aque-
cimento global cerca de trezentas vezes superior 
ao CO2. As emissões de N2O do solo são também 

influenciadas pela atividade humana, estando em 
grande parte relacionadas com o uso de fertilizan-
tes com nitrogénio. O nitrogénio é um elemento 
necessário para o crescimento das culturas, mas 
a adição de fertilizantes diminui a eficiência do 
seu uso pelas plantas. Em resultado, aumentam os 
processos de nitrificação e desnitrificação levados 
a cabo por diferentes géneros de bactérias no solo, 
e que têm como produto a emissão de N2O.

O papel do solo 
na neutralidade climática
O solo pode emitir gases com efeito de estufa (CO2, 
CH4 e N2O) e sequestrar carbono sob a forma de 
matéria orgânica. Quando as emissões são supe-
riores ao sequestro, o solo diz-se um emissor de 

Figura 1 – Olival no concelho de Aljustrel. As práticas de minimização da mobilização do solo e manutenção dos 
resíduos das culturas podem levar a aumentos significativos do carbono orgânico do solo (Foto: Ana Paz).
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gases com efeito de estufa, contribuindo para as 
alterações climáticas. Quando o solo sequestra 
carbono a uma taxa superior às suas emissões, diz-
-se que é um sumidouro de carbono, contribuindo 
assim para a mitigação das alterações climáticas. 
O papel do solo enquanto sumidouro de carbono é 
fundamental na atual política de combate às alte-
rações climáticas, com metas ligadas ao conceito 
de neutralidade climática. A neutralidade climáti-
ca pressupõe que as emissões de gases com efeito 
de estufa sejam compensadas, em igual medida do 
seu potencial de aquecimento global, pelo seques-
tro de carbono. Os reservatórios com que podemos 
contar para sequestrar carbono são o solo e a ve-
getação. O papel das florestas enquanto reserva-
tório de carbono tem sido amplamente investigado 

e divulgado, mas sabemos hoje que o potencial de 
sequestro de carbono no solo pode superar o da 
biomassa florestal. Dada a redução de carbono or-
gânico ocorrida na maior parte dos solos cultiva-
dos, estima-se que estes solos tenham um elevado 
potencial de sequestro, que pode ocorrer durante 
um período médio de cerca de 20 anos, até o re-
servatório atingir a saturação (Zomer et al., 2017). 
Portugal apresentou um roteiro para atingir a 
neutralidade climática em 2050, enquanto a União 
Europeia expressou o compromisso da neutrali-
dade climática dentro do mesmo prazo temporal, 
no Pacto Ecológico Europeu. Os solos agrícolas 
em Portugal e na UE são, em média, emissores 
de gases com efeitos de estufa, mas uma gestão 
adequada pode reverter essa situação. Para isso, 

Figura 2 – Pomar de pereiras “Rocha” em Alcobaça (INIAV). A manutenção de vegetação nas entrelinhas das 
culturas contribui para aumentar a matéria orgânica do solo e diminui a erosão (Foto: Rui de Sousa).
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é necessário, por um lado, diminuir as emissões 
de gases com efeito de estufa dos solos agrícolas 
e, por outro, aumentar o seu sequestro de car-
bono. As práticas de gestão do solo para manter 
e sequestrar o carbono orgânico têm sido alvo 
de extensa investigação dado o interesse agro-
nómico em manter e aumentar o teor de maté-
ria orgânica. Para além de armazenar carbono, os 
benefícios da matéria orgânica do solo são bem 
conhecidos dos agricultores: melhora a estrutu-
ra do solo, aumenta a capacidade de retenção de 
água e nutrientes, promove a infiltração de água 
e diminui a erosão.
Exemplos de práticas de gestão do solo para man-
ter e sequestrar carbono orgânico são a minimi-
zação das mobilizações do solo, o uso de cultu-
ras de cobertura, a adição ao solo de resíduos das 
culturas e outros resíduos orgânicos ou o pasto-
reio extensivo. Casos de estudo no sul de Portugal 
mostram que a combinação da sementeira direta 
com a manutenção dos restolhos de cereais à su-
perfície do solo numa rotação de tremoço–trigo–
aveia–cevada, resulta num aumento significativo 
do carbono orgânico do solo num período de 11 
anos (Carvalho e Lourenço, 2014). Uma investiga-
ção realizada em soutos no nordeste de Portugal, 
ao longo de 17 anos, mostrou um aumento signi-
ficativo do carbono orgânico à superfície do solo 
não mobilizado, face ao mesmo solo mobilizado 
(Borges et al., 2018). Estudos com sementeiras de 
pastagens permanentes com elevada diversidade 
de espécies e ricas em leguminosas têm eviden-
ciado um aumento de matéria orgânica do solo 
superior ao registado nas pastagens naturais (Tei-
xeira et al., 2011).
Estes são alguns casos de estudo em que foi con-
tabilizado o aumento de carbono orgânico do solo 
por diferentes práticas de gestão em Portugal. No 
entanto, a capacidade de sequestro é muito depen-
dente das condições específicas de cada sistema 
agrícola. Para contabilizar o sequestro de carbono 
pelos solos agrícolas sujeitos a diferentes práticas, 
por exemplo no âmbito das metas de neutralidade 
climática, é necessário um conhecimento robus-
to dos processos de sequestro e armazenamento, 

bem como um modelo claro para a sua monitori-
zação. Em Portugal ainda não existe um sistema 
de monitorização do carbono orgânico do solo, 
sendo ainda necessários estudos sobre o potencial 
nacional de sequestro de carbono em solos sujei-
tos a diferentes usos e práticas de gestão.

O programa conjunto europeu EJP SOIL
Decorre até 2025 o programa conjunto europeu 
EJP SOIL, financiado pelo H2020, com parceiros 
em vinte e quatro países europeus e no qual Por-
tugal está representado pelo INIAV. O principal 
objetivo do programa é contribuir para o conhe-
cimento dos solos agrícolas num contexto das al-
terações climáticas, contemplando a necessidade 
de mitigação, bem como de adaptação dos siste-
mas agrícolas ao clima em mudança. A agricultu-
ra é dos setores com maiores impactos negativos 
decorrentes das alterações climáticas, sendo ne-
cessárias amplas medidas de adaptação para ga-
rantir a produção alimentar. Muitas das práticas 
de gestão do solo com impacto na mitigação são 
simultaneamente medidas de adaptação às alte-
rações climáticas. Dentro destas, destacam-se 
as práticas que promovem o aumento da matéria 
orgânica do solo, que leva à diminuição da ero-
são, aumento da capacidade de retenção de água 
e nutrientes e aumento da produtividade do solo. 
Estas são características muito relevantes para a 
adaptação à menor precipitação e maior número 
de eventos extremos, temperaturas mais elevadas 
e risco crescente de desertificação, como é o caso 
em Portugal.
No âmbito do EJP SOIL, desenvolvem-se vários 
projetos com diferentes parceiros internos e ex-
ternos ao consórcio. Um destes projetos, o Carbo-
Seq, tem como objetivo estimar o real potencial de 
sequestro de carbono orgânico nos solos agríco-
las, tendo em consideração as condições técnicas 
e económicas. O resultado final do projeto será um 
mapa interativo dos solos da Europa, com o poten-
cial de sequestro de cada prática de gestão do solo 
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e com informação sobre os impactos económicos 
da sua implementação. Este mapa permitirá esco-
lher as práticas mais eficientes para o sequestro 
de carbono e mitigação das alterações climáticas 
em cada região europeia. Outro dos projetos do 
EJP SOIL, o STEROPES, tem como objetivo desen-
volver o potencial de monitorização do carbono 
orgânico dos solos agrícolas em diferentes con-
dições edafoclimáticas e sistemas agrícolas, atra-
vés de deteção remota. Para além destes e outros 
projetos de investigação, o EJP SOIL tem ainda 
como objetivo a criação de uma ampla rede de di-
vulgação do conhecimento sobre solos agrícolas, 
fundamental para a promoção em larga escala da 
gestão sustentável do solo, um objetivo inadiável 
no atual contexto de alterações climáticas. 
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