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RESUMO

A matéria organica do solo é um dos maiores compartimentos
terrestres de carbono e uma das principais fontes de emissao de CO,,
CH, e outros gases-estufa para a atmosfera. O solo pode funcionar
como uma fonte de emissdao ou como um sumidouro de carbono
atmosférico, dependendo do tipo de manejo adotado, podendo essa
matriz vir a desempenhar um importante papel na mitigacao dos efeitos
negativos do efeito estufa sobre diferentes processos naturais. De modo
geral, hd uma maior preservacao da matéria organica em areas sob
vegetacao natural, havendo perdas consideraveis de carbono quando
essas sao convertidas em areas de cultivo, principalmente nos locais
onde ha revolvimento frequente do solo. Nas regides tropicais, essas
perdas de carbono do solo para a atmosfera sdao mais aceleradas, sendo
comum, em areas de floresta desmatada, a reducao de mais de 50%
nos estoques de matéria organica, em menos de 10 anos de cultivo. As
perdas sistematicas de matéria organica em areas cultivadas
relacionam-se as perdas de solo por erosao, ao cultivo excessivo do
solo sem a reposi¢cado de nutrientes, ao manejo inadequado de residuos
vegetais, a adocao de métodos de preparo que priorizam o maior
revolvimento do solo, ao uso inadequado do solo e ao cultivo de solos
inundados ricos em carbono. Uma série de estudos tém mostrado que o
uso de Praticas de Manejo Conservacionistas (PMC) tem um grande
potencial em aumentar o seqliestro de carbono no solo e diminuir o
fluxo de gases-estufa para a atmosfera. Entre essas préaticas, poderiam
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ser citadas: o aumento de areas cultivadas sob sistema de plantio direto,
o incremento no aporte de carbono ao solo, a permanéncia de restos
culturais nas areas de plantio, o controle da erosédo, a diminuicéao do
desmatamento, o aumento dos indices de'produtividade como fator
relevante a restricao de criagao de novas fronteiras agricolas, a melhoria
da fertilidade do solo como fator essencial ao aumento da produgao de
residuos culturais, a revegetacao de solos degradados e, por fim, a
preservacdo ambiental de solos orgédnicos em ambiente de varzea. Em
paises industrializados, o uso dessas praticas tem sido cada vez mais
frequente, sendo necessario, para as condicoes de solos tropicais, a
identificagao e o ajuste dessas praticas conservacionistas. A exaustao
dos estoques de matéria orgénica, além de comprometer a qualidade
do solo e a sustentabilidade dos agroecossistemas, contribui também
para o agravamento do efeito estufa, sendo, desse modo, premente a
adocdo de praticas de manejo de maior sustentabilidade, no sentido de
preservar e aumentar os teores de carbono em solos tropicais.

Termos de indexacdo: matéria organica, solos tropicais, efeito
estufa, plantio direto, preparo de solo, sistemas de cultivo.



1 INTRODUCAO

Nos dltimos séculos, principalmente ap6s o advento da revolugéo
industrial, os reservatérios de carbono na biosfera, geosfera (incluindo os
solos) e atmosfera tém sido bastante modificados pelas atividades
agricolas e industriais (lzac, 1997). O ciclo do carbono, de fato, reflete
as trocas de CO:2 entre compartimentos de carbono ligados ao solo, a
dgua e ao ar, havendo, nos anos mais recentes, uma grande
transferéncia de carbono do solo e de reservatérios fésseis para a
atmosfera. No periodo que compreende o final do século passado até os
dias atuais, a concentracdao de CO2 na atmosfera saltou de 280 para
365ppm por volume (Lal et al., 1998). A titulo de exemplo, um aumento
de duas vezes nos niveis de CO2 na atmosfera, em relacdo ao nivel pré-
revolucao industrial, significa um acréscimo de temperatura na faixa de
1,6 a 4,5°C, além de causar outros efeitos ndo menos preocupantes,
como a extincao de espécies componentes da fauna e flora terrestres,
diminuicdo de produtividade das culturas em algumas &areas, degradacéao
de florestas e elevagcdo no nivel do oceano (Mahlman, 1997, Lal et al.,
1998).

Entre as principais fontes de emissdao de carbono para a
atmosfera, algumas atividades se destacam: combustdao de combustiveis
fosseis para a producao de energia, emissdao de gases por veiculos,
producao de gases na indudstria quimica e mudancas no uso do solo,
incluindo o desmatamento e o0 subsequente cultivo das 4&reas
desmatadas. Nas nacées mais industrializadas, a atividade industrial e a
queima de combustiveis fésseis sao os principais fatores que contribuem
para o efeito estufa. Nesses paises, tem havido uma maior
conscientizacao no sentido de utilizar praticas de manejo mitigadoras da
emissao de carbono do solo para a atmosfera. Entre as estratégias mais
usadas, incluem-se: controle da erosdao, menor revolvimento do solo,
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melhoria do manejo do solo e maior permanéncia dos restos de culturas
nas areas de plantio, aumento da &rea sob plantio direto, maior
preservacao ambiental de solos orgénicos presentes em &areas inundadas
e 0 manejo adequado dos fertilizantes, j& que a producao de biomassa
nos diversos ecossistemas depende do grau de fertilidade do solo, isso
tudo visando uma diminuicao do fluxo de gases para a atmosfera.

Nas regioes tropicais, sO agora essas estratégias que visam um
aumento no sequestro de carbono no solo comecam a ser mais
difundidas, contudo sdo poucas as praticas de manejo adaptadas aos
solos mais comumente encontrados nessa zona geografica. Em
ecossistemas tropicais, ha, basicamente, dois processos de uso de solo
que afetam negativamente o ciclo de carbono, na medida em que
aumentam as emissoes de CO2z e contribuem para o aquecimento global
(lzac, 1997): o desmatamento acelerado, sendo 60% deste associado a
agricultura itinerante com queima de vegetacao, cultivo do solo e
derrubada da mata em outra é&rea para reinicio do processo de
degradacdo, e o processo de reducao sistematica dos estoques de
carbono em &rea sob cultivo (The World Bank, 1991).

Uma das principais consequéncias desses processos de
decomposicado acelerada da matéria organica é uma drastica diminuicao
na fertilidade do solo. Nos solos tropicais, predominam minerais e 6xidos
de argila de baixa atividade. Nestes tipos de solos, a matéria organica
passa a ter um papel de extrema importédncia, pois, além de ser a
principal matriz de cargas, é também o principal reservatério de
nutrientes para as plantas. Para que nao haja uma completa exaustao de
nutrientes e uma queda drastica no rendimento das culturas, torna-se
necessario a adocdo de praticas de manejo que resultem em uma
diminuicdo na emissdao de CO: para a atmosfera e um aumento no
sequiestro de carbono no solo. Segundo SOIL SCIENCE SOCIETY OF
AMERICA (1997), preparo conservacionista € qualquer tipo de preparo
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do solo que resulte em redugdo da perda de solo e dgua, deixando, no
minimo, 30% da superficie do solo coberta com residuos vegetais. Essas
praticas conservacionistas que visam uma melhoria na qualidade do solo
sao amplamente divulgadas, contudo hd uma necessidade urgente que
elas sejam identificadas e o seu uso seja estimulado, via politicas
governamentais. Em dltima insténcia, as consideragGes que serdao
abordadas nesse documento se referem a identificacdo de estratégias de
manejo de solo, com énfase em ecossistemas agricolas tropicais, que
resultem em uma reducdo da emissdao de CO:2 para a atmosfera e um
aumento nas quantidades de carbono sequestradas no solo,
contribuindo, desse modo, para uma diminuicdo dos danos associados

ao efeito estufa.

Com o agravamento do efeito estufa, o planeta pode passar por
mudancas catastréficas no préximo século. A exaustdo dos estoques de
matéria organica no solo e o aumento da emissdao de CO:2 para a
atmosfera comprometem em muito a sustentabilidade dos
agroecossistemas tropicais, onerando ainda mais o custo das diversas
cadeias produtivas do agronegdcio.
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2 EFEITO ESTUFA E SUAS CONSEQUENCIAS PARA O MEIO
AMBIENTE

A temperatura no interior de uma casa de vegetacdo é mais alta
do que a temperatura ambiente. Isso acontece porque o vidro nao
permite que a radiagdo de ondas longas seja refletida para o exterior da
casa de vegetacdo. Alguns gases na natureza possuem propriedades
analogas ao vidro, ou seja, eles também absorvem determinados
comprimentos de onda de luz, ndo permitindo que parte do calor que
chega a Terra seja refletido para o espago. Isso é o que comumente
chamamos de efeito estufa.

Os gases responsaveis pelo efeito estufa podem ser tanto de
origem natural (diéxido de carbono, CO2; vapor d'dgua, mondéxido de
carbono, CO; metano, CHs e 6xidos gasosos nitrogenados, NOx), quanto
sintética  (clorofluorcarbono e clorofluorhidrocarbono, conhecidos
também como CFCs). Os gases sintéticos foram introduzidos na década
de 30, ao passo que as emissOes dos gases-estufa naturais se
intensificaram com o advento da Revolugao Industrial (Lal et al., 1998).
Em 1850, a concentragdao de CO2 na atmosfera era de aproximadamente
280ppmv (parte por milhdo por volume). Agora, estd préxima a
365ppmv, um acréscimo de cerca de 30%. Nos dias atuais, as
atividades humanas contribuem, todo ano, para um aporte de cerca de 7
bilhdes de toneladas de CO2 na atmosfera, o que representa acréscimo
anual de cerca de 1% na concentracao de gases. Nesse ritmo, a
concentracdao de CO:2 poderd chegar, entre 2.050 e 2.100, a 560ppmv,
o dobro do valor pré-revolucao industrial.

O efeito estufa é um fendmemo natural que permite o surgimento
e a manutencao da vida na Terra. Sem ele, a superficie da Terra seria,
em média, 33°C mais fria. Em condicdes de efeito estufa normal, parte
da radiacao solar que entra na atmosfera é refletida e volta para o
espaco. O mesmo acontece na Terra, ou seja, parte da radiagdao que
chega a superficie do nosso planeta também é refletida para o espaco,
sendo o restante da radiacao solar absorvida pela superficie terrestre. A
queima excessiva de combustiveis fésseis pelas atividades humanas, o
desmatamento e as queimadas de florestas e a decomposi¢cdao acelerada
da matéria orgadnica em d&reas agricolas aumenta a concentragao de
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gases-estufa na atmosfera. Esse aumento intensifica a retengao do calor
pelo efeito estufa, o que contribui para o aquecimento global.

De fato, as temperaturas médias na superficie terrestre subiram
entre 0,3°C e 0,6°C desde de 1860, havendo indicios de que a
temperatura da Terra nos anos 90 estd ainda mais alta. Segundo
relatério do Departamento de Energia dos Estados Unidos (Estados
Unidos, 1999), com o aumento do aquecimento global, a Terra ficaré
mais quente e mais Umida, havendo mais chuvas e enchentes em
algumas é&reas. Outras regides poderao sofrer secas cronicas, sendo
dificil prever ao certo as conseqiiéncias, mas, conforme a magnitude do
aquecimento global, elas podem ser incontroldveis, j& que a previsdes
sinalizam para um aumento das areas de deserto. Com o aumento da
temperatura na superficie terrestre, haverd um expansao do volume da
agua e um maior derretimento de geleiras, o que podera elevar ainda
mais o nivel do mar. Estima-se que até o ano 2100 a elevagao no nivel
das aguas serd, em média, de 50cm. Haverd também conseqiéncias
negativas para a agricultura. O aquecimento podera resultar em queda de
producdo em algumas &areas, mas, em compensagdo, poderd permitir a
agricultura em regides que hoje sao muito frias. Com o maior
aquecimento da superficie terrestre, ha ainda um sério risco de
desaparecimento de zonas ecoldgicas, com perdas de habitats e extingao

de espécies.
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3 CICLO DO CARBONO

Os quatro compartimentos principais de carbono no globo séo:
oceanos, atmosfera, ecossistemas terrestres e formagdes geoldgicas
contendo carbono féssil e mineral (Figura 1). O ‘pool' de carbono
organico no solo (1.500Pg) representa o equilibrio entre o carbono
adicionado ao solo pela vegetacdo e o perdido para a atmosfera via a
atividade de microrganismos decompositores. Além do carbono orgénico,
os solos, principalmente aqueles localizados em regioes daridas e semi-
aridas, contém também em torno de 1.000Pg de formas inorgénicas de
C, na forma de calcitas.

Os solos do mundo constituem um dos cinco principais 'pools’
globais de carbono. Esses "pools" incluem: "pool" oceénico, contendo
38.000Pg de C; "pool" geolégico, com 5.000Pg consistindo de 4.000Pg
de carvao, 500Pg de 6leo e 500Pg de gas natural; solo, com 2.500Pg;
"pool" atmosférico com 760Pg e "pool" da biomassa terrestre, com
620Pg. O reservatério de carbono no solo contém dois componentes,
um orgéanico com 1.550Pg de C na profundidade de 1m de solo e o
inorganico, que contém 950Pg de C na forma de carbonatos. Desse
modo, o reservatério de C no solo é cerca de 3,3 vezes maior do que o
atmosférico e 4 vezes o 'pool' de C na biomassa terrestre. Esses cinco
compartimentos de carbono na natureza sao interconcectados, havendo,
sistematicamente, troca de carbono entre eles.

O incremento de C do "pool" atmosférico situa-se na faixa de
3,2Pg/ano. Sao trés as principais atividades antropogénicas que
contribuem para o acréscino no reservatério de carbono na atmosfera: i)
queima de combustiveis foésseis; ii) manufatura de cimento; iii)
desmatamento, mudanca de uso do solo e cultivo, que resultam em
diminuicdo dos estoques de C ligados a matéria orgénica do solo. Até a
década de 1950, 75 a 80% do aumento de C atmosférico era devido ao
desmatamento e mudanca no uso do solo. Nos anos 70, a contribuicdo
dessas praticas caiu para préximo de 50% do aumento anual na
concentracdo de C na atmosfera. Na década de 90, somente 20% do
acréscimo anual de C na atmosfera pode ser atribuido ao
desmantamento, mudanca de uso do solo e cultivo.
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Historicamente, as perdas de carbono dos compartimentos solo e
biomassa terrestre tem se situado na faixa de 50 a 100Pg e de 100 a
150Pg, respectivamente. A magnitude e a taxa de diminuicdao de C do
solo é aumentada pela degradacé@o e declinio da qualidade do solo (Lal,
1999). Entre os principais processos de degragcao do solo, poderiam ser
citados: i) degradacao fisica; ii) degradacao quimica; iii) degradacao
biolégica. Existe, todavia, um grande potencial em reverter esses
processos de degradacao e, ao mesmo tempo, aumentar o sequestro de
C no solo. O potencial de seqliestro de carbono pode ser estimado em
50 a 75% da perdas histéricas de carbono. Nas édreas de cerrado
brasileiras, esse potencial pode até superar os niveis originais de carbono
estocados em solos solos sob vegetagao natural. Para isso, é necessério
manejar adequadamente os solos, sendo bastante importante corrigir os
problemas de acidez e aplicar, de forma correta, fertilizantes, no sentido
de eliminar a toxidez de aluminio e a deficiéncia severa de f6sforo. Com
essas operacdoes, sempre had ganhos em produtividade das culturas,
contudo, para que os estoques de matéria organica sejam aumentados, €
necesério que a maior passagem de C no solo e a permanéncia de
residuos culturais nas areas de plantio sejam priorizados.

Atmosfera
760Pg

Solo 04 Pg
2500 Pg Deposicdo

Oceano
38000 Pg

FIGURA 1. Ciclo e compartimentos globais do carbono. Fonte: Lal (1999).
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4 DINAMICA DA MATERIA ORGANICA EM SOLOS TROPICAIS

4.1 Fatores que regulam os estoques de matéria orgédnica em solo

A matéria orgénica do solo engloba residuos de plantas, animais
e microrganismos em diversos estddios de decomposicdo, em intima
associacdo com os minerais do solo (Christensen, 1992). O estoque de
matéria organica no solo depende da intensidade dos processos de
adicao de residuos vegetais e de decomposi¢do de compostos organicos.
Num dado instante, o estoque de matéria orgdnica depende da
quantidade de residuos organicos que sdo adicionadas ao solo e do grau
de protecao oferecido & matéria organica pelo solo.

O modelo apresentado por Noordwijk et al. (1997) ilustra com
clareza os fatores que determinam a taxa de decomposicdo e o grau de
protecao de residuos organicos no solo (Figura 2). Sdo véarios os fatores
biolégicos, quimicos e fisicos que conferem as fragdes orgénicas grau
variado de protecdo ao ataque de microrganismos. A inibicdo quimica de
organismos decompositores é frequentemente atribuida a compostos que
protegem os tecidos vegetais de ataques de pragas e de agentes
causadores de doengas (Noordwijk et al., 1997). A associacdao de
fragGes organicas com minerais no solo é outro mecanismo de protecao
que limita o acesso, as fragoes orgénicas, de microrganismos
decompositores. A estabilizagdo da matéria organica pela interagdao com
minerais do solo, segundo Zech et al. (1997), é mais importante em
solos tropicais do que em temperados, devido as condi¢des climéaticas
prevalentes na primeira regiao favorecerem a rdpida decomposicdao dos
componentes organicos. As barreiras fisicas a decomposicdo resultam da
oclusao de compostos organicos pelos minerais de argila e pela exclusao
de organismos decompositores de determindados poros do solo. As
fracoes orgénicas labeis (polissacarideos e proteinas), mais sujeitas a
rdpida decomposicao, sdao protegidas no interior dos agregados, o que
resulta em maior perenizacdao dessas substdncias no solo (Zech et al.,
1997). Num dado instante, o esquema apresentado na Figura 2 mostra
que os estoques de matéria organica dependem da quantidade de
residuos orgénicos que sao adicionadas ao solo, do grau de protecdo
oferecido a matéria orgénica pelos fatores mencionados e das interacdes
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e influéncias que esses fatores exercem sobre a diversidade e atividade
dos microganismos decompositores.

Em solos sob vegetacdao natural, a preservacao da matéria
organica tende a ser maxima, pois o revolvimento do solo € minimo,
sendo o aporte de carbono nas florestas mais elevado do que em éreas
cultivadas (Lathwell & Bouldin, 1981; Nobre & Gash, 1997). Em éreas
cultivadas, os teores de matéria organica, via de regra, diminuem, ja que
as fracoes organicas sao mais expostas ao ataque de microrganismos,
em funcdo do maior revolvimento e desestruturagcdo do solo (Resck et

al., 1991, Christensen, 1996).

‘Inputs’

organicos Co,

Fatores de protecao:
fisicos e quimicos

Estrutura| Protecdo

- Aeragdo  [Temperatura
celular | fisica |

Composicdo|  Argila
gl W LS
quimica MO S, etc ...

fItT1111

Atividade e diversidade biologica

FIGURA 2. Fatores que condicionam a decomposicao de residuos organicos no
solo. Fonte: Noordwijk et a/. (1997).
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Em solos tropicais, as perdas de carbono observadas apds a
retirada da vegetacdao natural e cultivo do solos sdo mais elevadas do
que em regioes temperadas. Muitas vezes, a decomposicdo da matéria
orgdnica é bastante acelerada em solos tropicais, havendo situagdoes em
que os estoques de carbono sado reduzidos em mais de 50%, em menos
de 10 anos de cultivo (Shang & Tiessen, 1997). Perdas sistematicas de
matéria organica, em cinco anos de plantio de soja em solos de cerrado
do Oeste baiano, foram observadas por Silva et al. (1994), tendo-se
constatado decréscimos de 80, 76 e 41% do estoque inicial de matéria
organica em Areia Quartzosa, Latossolo Vermelho-Amarelo textura
média e Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso, respectivamente. Esses
dados ilustram o fato de que as maiores redugcdes nos teores de matéria
organica ocorrem nos solos mais arenosos, contudo, em termos de
estoque, as perdas de matéria organica sao maiores nos solos mais ricos

em argila.

Uma inferéncia que pode ser feita é a de que as perdas de
matéria orgadnica em ambas as situacOes sao aceleradas, sendo
necessaria a adocao de praticas de manejo criteriosas, no sentido de
melhor conservar a matéria orgdnica em solos tropicais.

As perdas de matéria organica nos solos cultivados, além de se
mostrarem dependentes da textura do solo e da adogcdo de diferentes
praticas de manejo, mostram-se condicionadas também pela vegetagao
original do solo. Os modelos apresentados por Scholes et al. (1997),
adaptados de Jenkinson (1990), ilustram com bastante propriedade esse
fenbnemo, na medida que os diagramas mostrados representam as
perdas histdéricas de carbono com o cultivo de dois ecossistemas
tropicais, floresta e cerrado (Figura 3). Segundo os dados ilustrados
nessa figura, o aporte de carbono no ecossistema de floresta é, em
média, de 11ton ha' ano”'. Pela predicdo realizada, os estoques de C
reduzirdo de 43 para 28,5ton ha' nesse ecossistema, apds o cultivo com
a adicdo de 2ton ha' ano' de carbono. No ecossistema de cerrado, os
estoques de carbono serdo reduzidos de 18 para 16ton ha', ou seja,
proporcionalmente as perdas de matéria organica serdao bem menores.
Os estoques iniciais de C no cerrado sdo menores do que na floresta,
sendo bastante factivel o cultivo de espécies que propiciem a adi¢cao de
1,5ton C ha' ano™'. Por tudo isso, o desmatamento e o cultivo de uma
drea ou de outra tém consequUéncias ambientais diferenciadas, e os
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danos causados pela reducdao nos estoques de C serdo mais acentuados
nas areas de vegetagao mais exuberante.

Essas perdas aceleradas de matéria orgdnica com o cultivo
adquirem propor¢des catastréficas em solos tropicais, pois ha nessa
regiao um predominio de solos acidos altamente intemperizados, com
baixa reserva de nutrientes e com presenca de argilas, quartzo, éxidos e
sesquiéxidos de Fe e Al de baixa atividade. Nessas condigboes, a matéria
organica desempenha um papel de extrema importancia na determinacao
do grau de fertilidade do solo, muito mais do que em solos temperados,
e, por conseguinte, no rendimento das culturas, pois € nessa matriz que
estdos 0s maiores reservatérios de cargas elétricas e de nutrientes. Por
tudo isso, a perda de carbono e seus efeitos sobre a CTC constituem
fortes indicios da fragilidade dos solos tropicais, enfatizando a
importdncia do manejo e preservacao da matéria organica (Silva et al.,

1994).

Floresta Savana (cerrado)
55, 55
g 45.-—\ ----- nnl:_:-lclnotos{!‘o?{la-l:-on % 45
;1 35 G 35
= [
E 25- I1=2 t C/ha/ano -_8_ 25 T T
S 15 S 15
5 5 I=1,5 t C/ha/ano
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Anos Anos

FIGURA 3. Simulacio dos efeitos de desmatamento e cultivo sobre o estoque de
carbono em dois ecossistemas tropicais, floresta e cerrado. | ="Input’
de C por ha/ano. Fonte: Adaptado de Scholes et al (1997) e

Jenkinson (1990).
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4.2 Armazenamento de matéria orgédnica no solo sob influéncia de
diferentes sistemas de cultivo

As gquantidades de carbono armazenadas no solo mantém relacao
direta com a taxa de adicao de residuos vegetais e inversa com a taxa
de decomposicao da matéria organica. A taxa de decomposi¢cao da
matéria organica depende, entre outros fatores, do grau de aeragao, da
relacdgo C/N e da natureza dos residuos vegetais (Alexander, 1977). O
efeito dos sistemas de culturas no teor de carbono depende da
quantidade de carbono produzido e adicionado ao solo, da relagdo C/N
dos residuos, do controle da erosdao, em fun¢cdo da cobertura
proporcionada & superficie do solo, e da composi¢cdo quimica dos restos
de cultura adicionados ao solo (Testa et al., 1992). No estudo de Testa
et al. (1992), o uso de sucessdes de culturas com productes de
biomassa maiores que a da vegetagao espontanea permitiu elevar o teor
de carbono do solo, desde que cultivadas sem revolvimento do solo,
com aumentos tanto maiores e mais rapidos, quanto maior a producao
adicional de biomassa das sucessdes. O aumento no teor de carbono do
solo promoveu um aumento da CTC, com destaque para os sistemas
milho + guandu, siratro e milho + lablabe, incluindo, todos,

leguminosas de origem tropical.

No estudo de Debarba & Amado (1997), os sistemas de
producdo de milho com a inclusdo de adubos verdes proporcionaram
elevada cobertura do solo e foram efetivos no controle da erosao,
reduzindo as perdas de solo, d4gua e matéria orgénica. A perda de
matéria orgédnica no solo descoberto foi de 7.124,1kg ha' ano”, ao
passo que no sistema de cultura mais conservacionista, que incluiu o
plantio de aveia + ervilhaca/milho, a perda de matéria organica reduziu-

se drasticamente, situando-se na faixa de 28kg ha' ano™.

Os dados obtidos por Burle et al. (1997), num periodo de 10
anos, evidenciaram uma relacdo direta entre as quantidades de residuos
adicionados ao solo e os teores de carbono no solo (0 a 17,5¢cm),
representada pela seguinte equagdo: C no solo (%)=0,9436 +
0,008639 (C residuo, ton ha') (r=0,91). Os dados dessa equagado nos
permite inferir que seria necessario, num periodo de 10 anos, adicionar
67,3ton ha' de carbono (16,8ton ha’' de resfduos por ano) para se
aumentar em 1% o teor de matéria orgdnica do solo, ou seja, nos
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agroecossistemas tropicais as quantidades de residuos adicionadas ao
solo, no sentido de se aumentar a matéria organica, sdo bem maiores do
que em regides temperadas, j& que na Ultima regido, para acrescer o teor
de matéria orgédnica no solo em 1%, seria necessario, em média,
adicionar 10ton ha™' de residuos vegetais por ano, durante 10 anos.

4.3 Preservacdo da matéria organica do solo pela adogcdo do plantio
direto

O revolvimento e o preparo intensivos do solo acelera a
decomposicao da matéria orgdnica, aumenta a liberacdo de carbono para
a atmosfera e contribui para o aquecimento global do planeta
(Rosenzweig & Hilled, 2000). Entre os sistemas de preparo de solo, o
plantio direto € 0 mais conservacionista, pois, ao contrario dos sistemas
que envolvem a aracao, gradagem e escarificacao do solo, esse sistema
visa perturbar ao minimo a estrutura do solo e preserva ao maximo os
residuos culturais, de modo que pelo menos 30% da superficie do solo
seja coberta por palha.

O diagrama apresentado na Figura 4, baseado em modelo
elaborado por Donigian et al. (1994), ilustra os efeitos dos sistemas de
preparo de solo sobre os estoques de matéria orgdnica, na medida que
representa as perdas histéricas de carbono do solo em &rea de milho dos
EUA, no periodo de 1907 (ano de retirada da vegetacao nativa e inicio
do cultivo do solo) a 1990. Os resultados obtidos indicam um perda
sistematica de carbono no perfodo que vai de 1907 a 1950, época que
coincide com a adog¢ao de praticas intensivas de revolvimento do solo, a
ponto de se ter notado um decréscimo de 47% no estoque de carbono
presente no solo em 1907. Com a adogdo do sistema de plantio direto,
no inicio da década de 60, as perdas de C foram contidas e, a partir da
década de 70, houve um maior sequestro de carbono, sendo notado , no
ano de 1990, estoque de C no solo correspondente a 61% daquele
presente no inicio do cultivo da drea de milho estudada.
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FIGURA 4. Estoque de carbono em solo (0-20 cm) de regido temperada sob
efeito de retirada da vegetacdo natural, VN, cultivo e de sitemas de

preparo do solo. I= ‘input’ de C por ha/ ano, PC, plantio
convencional; CM, cultivo minimo Fonte: adaptado de Donigian al
(1994)

Kern & Johnson (1993), ao avaliarem os teores de carbono no
solo e a emissdo de C por queima de combustiveis fésseis em 3 cenarios
de adogdo de plantio direto nos Estados Unidos até o ano de 2020,
verificaram que, no cenario 1, ou seja, naquele em que a taxa de adocéao
de plantio direto no ano de 1993 (27%) seria mantida, quase 200
milhdes de toneladas de C seriam liberadas para a atmosfera. Nos
cenarios 2 e 3, em que as taxas de adogdo do plantio direto seriam,
respectivamente, de 57 e 76%, ou seja, uma predomindncia desse
sistema de preparo sobre o convencional, as perdas de C para a
atmosfera seriam diminuidas, a ponto de no cenério de maior adocé@o do
plantio direto as quantidades de C perdidas serem aproximadamente a
metade da prevista para o cendario 1. Além disso, no cendrio em que, no
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ano de 2020, 76% da éarea plantada nos EUA estariam sob o sistema de
plantio direto, as quantidades de C sequestradas no solo seriam
incrementadas em quase 400 milhdes de toneladas, o que contribuiria
sobremaneira para o aumento do grau de fertilidade do solo (Saturnino &

Landers, 1997).

No Brasil, onde j& hd uma area de quase 12,5 milhdes de
hectares sob plantio direto, sdao vérios os estudos que analisam as
relacdes entre os sistemas de preparo do solo e os estoques de matéria
organica. Entre esses, destacam-se os apresentados na Tabela 1, que
trata dos aumentos nos teores de C no solo sob plantio direto, em
relacdo a areas com revolvimento do solo. A andlise desses dados nos
revela que o incremento nos teores de C em area sob plantio direto se
concentra na camada superficial do solo, de O a 5cm de profundidade.
Nas camadas mais profundas, ha uma inversdao, ou seja, os teores de C
nas areas com revolvimento do solo sao maiores, em relacao a area sem
preparo. Um fato importante é o de que a maioria dos estudos
apresentados avalia somente os teores de C e nao os estoques de
matéria orgdnica no solo. Os dados apresentados na Tabela, desse
modo, nos revela a importancia em se avaliar as quantidades de matéria
organica armazenadas no solo, no sentido de identificar se a auséncia de
revolvimento do solo, nos diversos agroecossistemas brasileiros,
aumenta ou nao o sequestro de carbono.
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TABELA 1. Aumento percentual nos teores de carbono do solo pela adogéo do
plantio direto em diferentes agroecossistemas brasileiros, em relacéo
aos teores de C medidos em areas sob preparo convencional do solo

(aracdo + gradagem).

Profundidade de solo

Fonte -

0-5 5-10 10-20 20-40
Maria & Castro (1993) +20,1* -6,9 -4,0 -
Santos et al. (1995) +19,0 +3,3 5.5 -
Bayer & Mielniczuk (1997) +11,8 -11,2 - -
Castro Filho et al. (1998) +28,8** 0,0
Rheinheimer et al. (1998) + 24,8 +6,9 -23,0

* Valores negativos implicam em teores de C no solo sob preparo convencional
maiores do que nas areas sob plantio direto.

** Valores centralizados representam o aumento ou diminuicao no teor de C no
intervalo de profundidade de solo das duas colunas apresentadas.
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A adocdao do plantio direto afeta também uma série de outros
processos ligados ao solo. Um deles é a redugao da erosao do solo, pela
protecao que a palhada oferece ao solo e pelo menor revolvimento da
terra. A diminuicdo das perdas de solo por erosdao tem consequéncias
diretas sobre os estoques de matéria orgdnica do solo. Em estudo que
avaliou a influéncia de diferentes sistemas de cultivo sobre os niveis de
matéria organica perdidos em sedimento erodido, Hernani et al. (1999)
verificaram que o plantio direto foi o sistema mais eficaz no controle da
erosdo, perdendo as menores quantidades de nutrientes e matéria
organica (Figura 5). Nesse estudo, as perdas de matéria organica por
erosdo hidrica superficial variaram de 29kg ha™ ano™', na 4rea sob plantio
direto, a 216kg ha' ano', no sistema menos conservacionista, ou seja,
na area sem cobertura vegetal onde se usou arado de discos e grade
niveladora.

Outros beneficios notados em d&reas sob plantio direto se
relacionam a melhoria da estrutura do solo, ao maior armazenamento de
dgua no solo, & diminuicdo das flutuagdes da temperatura do solo e,
como consequéncia de todos essas melhorias, um incremento na
qualidade do solo. Todos esses beneficios oriundos da adogao do plantio
direto podem reverter em maior sequestro de C no solo. Num cenério de
uso intensivo do plantio direto, as quantidades de C sequestradas em
solo podem atingir patamares de 1,5Pg de C nos EUA e 4,9Pg de C no
mundo (Lal, 1997).
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FIGURA 5. Perdas médias de solo e matéria organica (MQO) sob influéncia de
sistemas de preparo do solo. ES: escarificagdo + gradagem
niveladora; GP: gradagens (pesada + niveladora); PD: plantio direto;
DE: aracdo com discos + duas gradagens niveladoras. Fonte:

Hernani et al. (1999).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em nivel mundial, as maiores transferéncias de carbono para a
atmosfera tém sua origem na queima de combustiveis fésseis. O
aumento nos niveis de C atmosférico também podem ser atribuidos,
embora em menor escala, a decomposicdao da matéria orgénica do solo.
De fato, é bastante provavel que, em solos tropicais, as transferéncias
de C do solo para a atmosfera contribuam em maior escala para o efeito
estufa, em relagao as perdas de C verificadas em solos de paises mais
industrializados. Nos solos de regioes temperadas, nos dias atuais, 0
desmatamento é praticamente nulo; em regides tropicais, ao contrério, o
desmatamento acelerado, o uso inadequado da terra e a auséncia de
adocao de préticas conservacionistas do solo contribuem sobremaneira
para a diminuicdo dos estoques de matéria organica, sendo esses
importantes aspectos causadores de mudancas climaticas. O consumo
répido da matéria organica apds a retirada da mata e o cultivo de solos
tropicais contribuem para as perdas sistematicas em produtividade das
culturas, notadas com o decorrer dos anos, e para o declinio da
qualidade do solo. Pelo papel de destaque que a matéria organica exerce
sobre propriedades fisicas, quimicas e biolégicas de solos tropicais,
torna-se muito importante a adocao de praticas de manejo e uso do solo
mais conservacionistas. Entre essas, poderiam ser citadas (Lal, 1997,

1999):

e diminuicdo do desmatamento em areas sem infra-estrutura de
transporte, comércio de insumos e de venda de produtos
agricolas, como as areas da floresta amazodnica;

e incentivo ao uso de terras de maior vocagao agricola, como
as do cerrado brasileiro;

e incentivo a busca, pelos agricultores, de maiores ganhos em
produtividade, no sentido de conter a abertura de novas
fronteiras agricolas;

e manejo adequado de residuos, com maior permanéncia de
restos culturais nas areas de plantio;

e viabilizacao de politicas de incentivo ao uso de plantio direto;

e politica eficaz de controle da erosao do solo;
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incremento nas quantidades de fertilizantes usadas, como
meio de aumentar o rendimento das culturas e de retornar ao
solo maiores quantidades de carbono;

recuperacao de areas degradadas, para que o sequiestro de
carbono no solo e na vegetacao dessas dareas sejam

aumentados;
uso de pastagens melhoradas;

adocao de sistemas de cultivo e de variedades melhoradas
com maior aptidao para producdo de massa vegetal;

maior protecao e uso judicioso de solos orgéanicos;

diminuicdo do uso de combustiveis fésseis, com énfase ao
menor uso de maquinas em éareas agricolas;

evitar as queimadas nas operacoes de limpeza das
pastagens; e

corte mecénico da cana-de-agucar.

A médio e longo prazos, conforme relata Lal (1999), a adocao
das estratégias mencionadas possibilitarda aos paises usuarios dessas
praticas de manejo ganho de tempo no sentido de viabilizar tecnologias
que diminuam o consumo de combustiveis fésseis nos setores industrial
e de transporte. Em &reas agricolas, os ganhos advindos do uso das
praticas mencionadas reverterdo em aumento da biodivesidade, melhoria
do grau de fertilidade do solo, em maiores rendimentos das culturas e,

por conseguinte, em maior sustentabilidade dos agroecossistemas.
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