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Apresentacao

As mudancas climaticas globais sdo resultado das iniUmeras alteracdes nos
fluxos de certos elementos, especialmente do carbono e do nitrogénio,
provocadas pela acdo antrépica em diferentes locais do Planeta. O aumento da
concentracao de alguns gases na atmosfera, como o CO,, CH, e N,O, a partir
da segunda metade do século passado, esta diretamente relacionado a abertura
de novas fronteiras agricolas e a intensificacdo do uso de combustiveis fésseis
em veiculos, indldstrias e maquinas agricolas. Dentre os trés gases mais
importantes do chamado efeito estufa, o aumento da concentracado de diéxido
de carbono é responséavel por metade da retencdo da radiacdo infravermelho
emitida pela superficie da Terra, contribuindo para o aquecimento global.
Entretanto, embora o grande vildo seja a queima de combustiveis, as atividades
agropecudrias contribuem com 1/3 das emissdes anuais de CO, para atmosfera,
através da queima de florestas, pastagens e, especialmente, pela mineralizagcao
da matéria organica do solo.

O "seqliestro de carbono" na matéria organica do solo, como ocorre no sistema
plantio direto, ou na producdao de madeira com outros usos que nao a queima,
tem potencial para se tornar uma commoditie agricola. Numa regiao tropical,
com elevada luminosidade durante todo ano, o Brasil apresenta grande
potencial para retirar CO, da atmosfera e para armazenar pelo maior tempo
possivel o carbono organico no solo.

O presente trabalho fornece subsidios tedricos e exemplos de como a
identificacdo, avaliacdo e o monitoramento de sistemas conservacionistas de
manejo do solo podem auxiliar na reducao da contribuicao da agricultura para o
efeito estufa e, ao mesmo tempo, para a melhoria da qualidade do solo e da
agua.

Arione da Silva Pereira
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento
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Efeito Estufa:
Potencialidades e
Contribuicdes da
Agricultura

Clenio Nailto Pillon
Jodo Mielniczuk
Ladislau Martin Neto

Introducao

A intensificacdo do uso dos recursos naturais pelo homem, especialmente os
nao-renovaveis, tem provocado a degradacao da qualidade ambiental,
compromentendo a sustentabilidade do nosso Planeta. Estudos recentes tém
indicado que nosso Planeta estd aquecendo. Seria esse um fendmeno natural
da sua evolucdo? Ou conseqiiéncia da acdo antrdpica sobre os recursos
naturais da Terra? As respostas definitivas para estas questdoes carecem de
pesquisas. Entretanto, a concentracao de alguns gases que compdem o
chamado "efeito estufa" vem aumentando progressivamente na atmosfera. Os
niveis de diéxido de carbono (CO,) na atmosfera passaram de 270 para 345
mol/mol desde a era pré-industrial (1800) até a década de 1980, e aumentaram
9% entre 1960 e 1990. Mas poderemos nos perguntar. Por que a
concentracdo destes gases estaria aumentando? O que o homem e suas
atividades primarias tem a ver com isso? Qual o papel da agropecuaria neste
contexto?
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Gases do efeito estufa

O efeito estufa esta relacionado ao aumento da concentracao de gases na
atmosfera, como CO,, metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O), os quais tém a
capacidade de reter a radiacao infra-vermelho (energia calorifica) emitida pela
superficie terrestre. O resultado é o aumento da temperatura da baixa
atmosfera, de forma similar ao que ocorre no interior de estufas para producao
de hortalicas. Estimativas indicam que a temperatura da Terra podera elevar-se
de 0,5 até 4,5°C, o que poderia provocar um rapido incremento no degelo das
calotas polares e, conseqlientemente, o aumento do nivel dos oceanos em até
1,5 m, além de alteracdes nos regimes pluviométricos e de ventos em diversas
regioes.

Dentre as atividades antrépicas, a queima de combustiveis fésseis é o principal
contribuinte para o aumento dos niveis de CO, atmosférico. Uma prova disso é
o importante aumento deste gas na atmosfera entre os anos 1960 e 1990, fato
coincidente com o incremento na producado automobilistica e de maquinas
agricolas no mundo. Entretanto, o uso intensivo do solo, através das operacdes
de preparo com arados e grades, cria condicdes favoraveis ao aumento da
atividade microbiana no solo, os quais oxidam a matéria organica do solo até
gas carbonico e agua. O CO, produzido pela respiracao microbiana migra, por
diferenca de concentracdo, para a atmosfera, contribuindo para o aumento da
concentracao de gases do efeito estufa. Estima-se que a mineralizacao da
matéria organica do solo, um componente importante da fertilidade dos nossos
solos, contribua anualmente com 1/3 da quantidade total de CO, emitida para a

Tabela 1. Fluxos de carbono entre os diversos reservatorios do planeta.

Fluxo Reservatério Taxa (Pg C ano™) *
Efluxo para a atmosfera  Queima de combustiveis fésseis 5,3
Cultivo do solo 0,6-2,6
Respiracdo das plantas 40-60
Decomposicdo de residuos organicos 50-60
Sub-total 95,9-127,9
Influxo da atmosfera Fotossintese 100-120
Absorcao pelos oceanos 1,6-2,4
Sub-total 101,6-122,4
Balanco (efluxo — influxo) 1,8F 1,4
*Pg = 10" g

Fonte: Lal et al. (1995).
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Se o0 manejo inadequado do solo, com excessivas operacdes de preparo para a
implantacado das culturas, contribui para o aumento do efeito estufa, a
utilizacao de sistemas conservacionistas de manejo baseados no minimo
revolvimento do solo (adocédo do sistema plantio direto) e maxima adicao de
residuos vegetais ao solo pelos sistemas de cultura, podem constituir drenos
importantes de CO, da atmosfera para o solo. Neste caso, o solo atuard como
um reservatério de CO, atmosférico. Por exemplo, quando o balanco entre a
taxa de adicao de residuos vegetais ao solo e a taxa de perda da matéria
organica do solo devido a sua mineralizacdo (determinada principalmente pelo
sistema de preparo do solo) for positivo, ocorrerd acimulo de matéria orgéanica
no solo ao longo do tempo. Neste caso, a acao antrépica, através do manejo
do solo, faz com que a agricultura contribua para a reducao do efeito estufa, e
o solo atua como um dreno de Co,.

As plantas desempenham um papel importante no ciclo do carbono. Na
presenca de luz, captam o CO, atmosférico, absorvem &agua e nutrientes do
solo e transformam o CO, em compostos carbonados, os quais constituirdo os
tecidos vegetais, num processo denominado fotossintese; estes residuos
contém, em média, 40% de carbono (C) na matéria seca, e deste total,
somente 20% do C permanecerd no solo apds a decomposicao dos residuos
vegetais, constituindo a matéria organica do solo. Portanto, de cada 100 kg de
C adicionados ao solo pelos tecidos vegetais, somente 20 kg permanecerdo no
solo, constituindo a matéria organica humificada, os 80 kg restantes, serdao
convertidos até CO,, que retornard a atmosfera na forma gasosa.

Potencial do solo para seqiiestro de carbono
atmosférico

A Tabela 2 exemplifica o potencial de diferentes sistemas de cultura sob
plantio direto, utilizados no Sul do Brasil, para o acimulo de matéria organica
no solo e, conseqiientemente, para o seqliestro de CO, atmosférico pelo solo.
A utilizacdo do sistema pousio/milho (P/M), com pousio no inverno e milho no
verao em plantio direto, tradicional entre os suinocultores no Sul do Brasil, ndo
promove acumulo de matéria organica no solo ao longo do tempo, pois a
guantidade de C presente nos residuos vegetais adicionada ao solo anualmente
é equivalente ao C presente no solo que é oxidado até CO, e 4gua, no mesmo
periodo de tempo, pelos microorganismos do solo. Conseqlientemente, ndao
contribui para a reducao do efeito estufa. Entretanto, a utilizacao de sistemas
de cultura que mantém o solo protegido da acdo da chuva no inverno, e com
cultivo de milho no verdo [sistemas aveia/milho-A/M, siratro (Sir) e lablab/milho
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(Lab/M)], proporcionam acumulos importantes de carbono no solo, e este
acumulo é diretamente relacionado a adicao de residuos vegetais pelas culturas
ao solo. Os acumulos de 4,08, 9,89 e 12,560 Mg ha" de carbono organico total
(COT) no solo em 16 anos para os sistemas A/M, Sir e Lab/M,
respectivamente, representam um seqlestro liquido de 15, 36 e 46 Mg ha' de
CO, atmosférico. Para relembrar, para cada 1 kg de C armazenado no solo na
forma de matéria orgénica, sao retirados 3,67 kg de CO, da atmosfera.

Tabela 2. Conteuido de carbono orgénico total (COT) do solo, adicdo de
carbono (C) pelos sistemas de cultura (A) e acimulo absoluto e relativo de C
nos sistemas de cultura em relacdo ao sistema P/M, apds 16 anos em
diferentes camadas de um Argissolo Vermelho sob plantio direto. (Pillon,
2000).

Prof. COT C acumulado em 16 anos ?®
1999

P/M A/M Sir Lab/M A/M Sir Lab/M
B+ T Mg ha'.oe e
0-2,5 6,68 6,63 9,91 9,12 -0,05 3,23 2,44
2,5-7,5 8,92 10,50 12,00 11,83 1,56 3,05 2,91
7,5-17,5 15,80 17,80 17,60 20,05 2,02 1,80 4,23
17,5-30 20,05 20,60 21,90 22,96 0,55 1,81 2,91
0-30 51,45 55,50 61,30 63,94 4,08 9,89 12,50
AP 28,30 69,90 90,90 98,20 - - -

*Obtido pela diferenca entre os contetidos de COT de cada sistema em 1999 e o
contetdo de COT do sistema P/M (referéncia) em 1983, nas respectivas camadas de
solo; A°Adicdo de C pelas culturas de inverno e verdo em 16 anos; P/M: Pousio/Milho;
A/M: Aveia/Milho; Sir: Siratro; Lab/M: Lablab/Milho.

A melhoria da qualidade do solo promovida pela utilizacdo de dejetos animais
como biofertilizante (os dejetos contém matéria organica e nutrientes,
especialmente nitrogénio e fésforo, essenciais a producédo de biomassa vegetal)
ou de fertilizantes quimicos como a uréia (fonte de N), contribuem para o
aumento da producao de residuos vegetais pelas plantas e, conseqiientemente,
para o sequiestro de CO, atmosférico. Por exemplo, na Tabela 3 pode-se
observar o efeito, a longo prazo, da utilizacao de adubacao nitrogenada mineral
e de plantas fixadoras de nitrogénio atmosférico (leguminosas) na cultura do
milho, sobre o acumulo de C no solo.
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Tabela 3. Adicdo de carbono (C) em 13 anos, contetido de carbono orgénico
total (COT) inicial e apés 13 anos da implantacao do sistema A+V/M+C

(aveia + ervilhaca/milho + caupi) sob dois sistemas de preparo e duas doses de N
mineral, e CO, perdido ou retido, na camada 0-17,5 cm de um ARGISSOLO
VERMELHO. (Lovato et al., 2000).

Sistemas CcoT Adicéo C CcoT A COT CO:2 perdido (-)

inicial 13 anos 13° ano ou retido (+)

Preparo Cultura ] 180 [¢] 180 [¢] 180 0 180
.................................................... Mg ha' oo

'PC A/M 32,55 54 73 25,90 29,90 -6,65 -2,65 -24,40 -9,70
A+V/M+C 32,55 105 120 30,60 31,80 -1,95 -0,75 -7,20 -2,80
’PD A/M 32,55 50 85 32,60 34,80 +0,05 +2,25 +0,20 +8,30

A+V/M+C 32,65 99 112 37,80 39,60 +7,05 +19,30 +19,30 +25,90

"PC: Preparo convencional; > PD: Plantio direto.

Dois sistemas de cultura, aveia no inverno e milho no verdo (A/M) e o consércio
de aveia e ervilhaca no inverno, milho e caupi no verao (A+V/M+C), foram
cultivados durante 13 anos sob dois sistemas de preparo de solo (convencional
e plantio direto) e duas doses de N mineral em cobertura ao milho (O e 180 kg
ha'). Os resultados demonstram o efeito positivo da adubacéo nitrogenada e
das plantas leguminosas sobre a producao de biomassa vegetal e,
conseqlientemente, sobre a reducado das emissodes liquidas ou sobre o
sequestro de CO, atmosférico. No entanto, o efeito da reducéo do revolvimento
do solo através do plantio direto é mais determinante para o potencial do solo
em sequlestrar CO, do que a adubacdo com N mineral ao milho, especialmente
para sistemas compostos por plantas fixadoras de nitrogénio.

Comparando-se o contetido de COT do solo, apés 13 anos, para o sistema
A+V/M+C com 180 kg ha" de N ao milho sob PC e PD, observa-se que sob
PD, houve actimulo de 19,3 Mg ha" de C, enquanto sob PC, com adicdo similar
de residuos vegetais, houve reducdo de 0,75 Mg C ha' no COT inicial. Neste
caso, onde a utilizacdo de PC determinaria um aumento da emissédo de CO, para
atmosfera de 2,80 Mg ha' em 13 anos, a adogcdo do PD possibilitou o
seqliestro liquido de 25,90 Mg ha" de Co,.

Considerando que existem dois bilhGes de hectares de areas degradadas no
mundo (Lal et al., 1995), e assumindo-se um potencial de seqliestro de C, para
a camada de 0-30 cm de solo, equivalente a 50% daquele observado para o
sistema Lab/M sob plantio direto (0,39 Mg C ha" ano”) (Tabela 2), a
recuperacdo destas areas possibilitaria um seqiiestro de 0,78 Pg C ano’,
equivalente a 15% do C oriundo da queima de combustiveis fésseis liberado
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para atmosfera anualmente. No Brasil, atualmente existem 12 milhdes de
hectares de areas cultivadas sob o sistema plantio direto. Assumindo-se o
mesmo potencial de seqliestro de C adotado para &reas degradadas (0,39 Mg
C ha' ano’), em todo pais, haveria uma retirada liquida de 4,68 Tg de C
(Tg=10" g) atmosférico, o que eqiiivaleria ao seqliestro anual de 17,2 Tg de
Co,.

Isto evidencia que o manejo adequado do solo possibilita a reducéo da
contribuicdo da agricultura para o efeito estufa. De forma similar, a utilizacao
de dejetos animais como biofertilizante do solo representa um enorme potencial
para seqUestro de C pelo solo, pois os dejetos suinos, quando utilizados em
doses adequadas, constituem importante fonte de nutrientes as plantas,
especialmente nitrogénio e fésforo, essenciais ao crescimento vegetal, o qual é
componente chave para o sequiestro de gas carbénico da atmosfera.

Paises como o Brasil, com 160 milhdes de hectares cultivados, com grande
parte do seu territério situado em regides tropicais, de elevadas temperaturas,
assumem grande importancia como emissores de gases do efeito estufa
oriundos da agricultura, especialmente quando nédo sdo adotadas praticas
conservacionistas de manejo do solo, como por exemplo, o plantio direto. Em
contrapartida, a adocéo de praticas de manejo que propiciem o acumulo de
matéria organica no solo ao longo do tempo, fator chave para manutencao e
melhoria da qualidade dos nossos solos, poderao contribuir ndo somente para
reducdo das emissodes de CO, do solo para atmosfera, mas também para
atingirmos a sustentabilidade agricola. Existem indicativos fortes de que o
sequlestro de C pelo solo torne-se uma "commodity" mundial, onde os
agricultores receberiam b6nus ou incentivos pela sua contribuicdo para a
reducao das emissdes de CO, em qualquer parte do planeta.

Fontes das emissdes de metano para a atmosfera

Embora o CH, e N,O estejam presentes em menores quantidades na atmosfera,
o0 aumento das suas concentracdes é preocupante. O gas metano, liberado em
lixdes, oceanos, areas alagadas e de producao de arroz irrigado, queima de
florestas e pecudria, especialmente por bovinos (Figura 1), possui potencial
para retencéo de radiacao infra-vermelho equivalente a 25 vezes o estimado
para o CO,, enquanto que para o N,O, este potencial é 100 a 300 vezes
superior ao CO,.



Efeito Estufa: Potencialidades e Contribuic6es da Agricultura

Outros
Producdo Comb . 8%
Fosseis (50-95 Tg)
13% F .
339 ontes naturais
115-345 Tg
Animais
domésticos 17%
65-100 Tg
16%
13%
Queima biomassa Producéo arroz
50-100 Tg 60-170 Tg

Fig.1. EmissGes anuais de metano por fonte. Burke & Lashof (1990).

As fontes naturais de metano sao oriundas dos oceanos e areas pantanosas e
contribuem com até 25% da producao total deste gas. O cultivo de arroz
irrigado por inundacdo é uma fonte importante de metano, contribuindo com
16% das emissOes antrépicas deste gas. A emissao global anual de metano
nos campos de arroz é estimada em 60-170 Tg (Figura 1). No Brasil, esta
emissdo é estimada em 0,3 Tg por ano. O metano em areas alagadas é
produto da decomposicao anaerdbia (auséncia de oxigénio) de substancias
orgéanicas, a qual é intermediada por bactérias metanogénicas.

Os ruminantes sdo outra fonte importante de emissdao de metano a atmosfera.
O metano é gerado no rumen, produto da fermentacado entérica dos herbivoros

ruminantes. A fermentacado dos carboidratos presentes nos vegetais ingeridos é

um processo anaerébio, efetuado por microorganismos do rimen, os quais
convertem os carboidratos em acidos de cadeia curta (acético, propiénico e
butirico). Neste processo, sado produzidos também calor, CO, e CH,. A emisséao
de metano varia entre 4 a 9% da energia bruta do alimento ingerido, portanto,
é dependente do manejo alimentar adotado.

Estima-se que as emissdes globais anuais de metano por ruminantes (bovinos
de corte e leite, especialmente) sejam da ordem de 80 Tg. O Brasil possui o
maior rebanho bovino mundial, o que o torna um importante contribuinte para
as emissoes de metano de origem entérica (Figura 2).

15
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@ Bovinos
m Bufalo

] Ovelhas
I Caprinos
m Outros

Fig. 2. Distribuicdo das emissdes globais de metano oriundas de animais
domésticos. Burke & Lashof (1990).

Dos principais gases do efeito estufa, o éxido nitroso (N,O) é o que apresenta
maior potencial para absorver radiacao infra-vermelho na atmosfera. Além
disso, possui alta estabilidade e afeta também a camada de oz6nio.

Os 6xidos de nitrogénio sdo oriundos de emissdes industriais, queima de
residuos vegetais (campos e florestas) e, principalmente, das transformacdes
anaerdbias do nitrogénio no solo ou em processos de fermentacao/
estabilizacdao de dejetos animais, especialmente dejetos liquidos de suinos. No
solo, em uma esterqueira ou lagoa de armazenagem de dejetos suinos, sob
condi¢cdes de anaerobiose, os microorganismos utilizam nitrato (NO,) como
aceptor de elétrons na sua cadeia respiratéria, promovendo a reducao do
nitrato até formas gasosas de N, como 6xido nitroso e gas nitrogénio, os quais
sao liberados para a atmosfera.

As informacdes existentes indicam que solos com alta disponibilidade de N,
como as areas que recebem adubacao nitrogenada mineral ou orgénica, de
plantas fixadoras de N atmosférico ou da aplicacdo de dejetos animais ricos em
nitrogénio (por exemplo, os dejetos suinos) e com excesso de umidade,
possuem alto potencial emissor de N,O. Elevada disponibilidade de material
orgéanico, nitrogénio oriundo de plantas de cobertura do solo, maior
preservacao de umidade e maior atividade microbiolégica sado atributos
relacionados as areas sob plantio direto no Brasil. Consequentemente, estas
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areas constituem fontes potenciais para as emissdes de gases do efeito estufa,
especialmente N,O. Entretanto, mais pesquisas sdo necessarias para a
obtencao da contribuicdo de cada segmento das atividades agropecuarias para
o efeito estufa.

O manejo do solo tem, pelo menos, dois papéis importantes. O primeiro diz
respeito a reducdo da contribuicdo destas atividades para a emissado de gases
do efeito estufa e o segundo, ndo menos importante, indica que os nossos
solos, quando bem manejados, podem sequiestrar gases emitidos por outras
atividades em qualquer parte do planeta, contribuindo para a melhoria da
qualidade ambiental e para o desenvolvimento sustentavel.
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