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Introduciao

Agricultura é a arte da produgdo de alimentos com minima
perturbacao do meio ambiente. Esta é a regra essencial que rege as
Ciéncias Agrondmicas, e pela qual juram, os agronomos, por ocasido da
obtengdo do titulo profisional. Mas por muito tempo, alids desde quase
toda a histéria da humanidade, o homem antigo e o moderno tém
considerado os recursos naturais - incluindo o solo, suporte essencial
da produgdo de alimentos agricolas - como infinitos, desperdicando
seus valores e terminando na sua degradacao, e na série de problemas
ambientais que se refletem através do aquecimento global.

Dentre os fatores agricolas que mais infuenciam a produgao de
alimentos estdo o solo e a dgua. Existe uma grande diversidade de solos,
mas em todos estes a caracteristica da fertilidade natural tem estado
muito relacionada com a sua capacidade potencial de produgio. Hoje
em dia, ainda pode-se dizer que o desenvolvimento dos povos esta
diretamente relacionado com o grau de riqueza de seus solos e a
disponibilidade de agua. Considera-se como certeza o fato que nao
existem povos desenvolvidos em solos pobres; mas aceitar
inteiramente esta generalizacdo é desprezar a tecnologia que nos
permite ndo apenas otimizar os fatores mais favoraveis, sendo também
controlar o impacto negativo dos fatores limitantes. Um bom exemplo
disto sdo os solos do Cerrado, que ndo obstante serem naturalmente
muito pobres, com adequado manejo constituem, hoje em dia, a mais
importante fronteira agricola do mundo, tendo em conta que no mundo
globalizado de hoje, grande parte dos bens agricolas produzidos no
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Cerrado é distribuido através do comércio internacional. Para o Brasil a
importancia do Cerrado na producdo de graos, no ultimo ano, se
expressa por contribuir com 34% da produgao anual em apenas 30,5%
dadarea cultivada (IBGE, 2008).

O presente capitulo objetiva apresentar uma andlise critica de
alguns fatores relacionados com o sequestro de carbono e emissao de
gases de efeito estufa pelo solo como resultado do impacto de praticas
de manejo do recurso solo, dentro do contexto da preservacao
ambiental, sem deixar de considerar o componente educacional que, no
nosso entender, muito tem a ver com a formacgao de recursos humanos
paraalcancar atdo desejada sustentabilidade agricola.

A agricultura e asmudangas climaticas

A partir do estabelecimento de uma atividade agricola, o que é
considerado como um dos principais passos do homem para o
desenvolvimento da humanidade, a producdo de alimentos baseou-se
na exploracdo de terras férteis. Entretanto, estas dreas tornaram-se
cada vez mais escassas e esta ocupagdo baseou-se no desmatamento
total. Com o desenvolvimento de processos tecnolégicos, ocorrendo
com maior intensidade nos ultimos 50 anos, destacam-se tecnologias
como o melhoramento genético e o uso de fertilizantes, que
promoveram a conhecida “Revolucao verde” (MATSON etal., 1997). Em
todo este processo pouca atencio foi dada a protecdo do meio ambiente.

Em virtude do desenvolvimento tecnoldgico na agricultura, no
final dos anos 60 do século passado, quando se considerava que a
fronteira agricola do mundo tinha chegado praticamente ao seu fim, na
Américado Sul se descobre que os solos do Bioma Cerrados, localizados
na parte central do Brasil, tinham amplas possibilidades de serem
incorporados a agricultura. Abriu-se a possibilidade de uma nova
fronteira agricola, com o potencial de ser expandida para mais de 200
Mha, na sua maioria em Latossolos. Hoje em dia isso é uma realidade
gracas a resultados relevantes de inimeros trabalhos de pesquisa em
manejo de solos (calagem, fertilizacao e outros) e culturas (selegao de
variedades e outros), sendo que mais recentemente foram sendo
também incluidos os sistemas de preparo do solo conservacionistas
(plantio direto) (ALVES etal., 2006). Tudo isso, na pratica, significa uma
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extensdo da revolugdo verde, e uma demonstracdo de que a fertilidade
natural dos solos ndo é mais essencial para o desenvolvimento agricola
e sim a tecnologia de manejo dos solos, criando-se fertilidade em solos
cujalimitacdo erajustamente a pobreza em nutrientes.

Ao que tudo indica, o grande erro que o homem cometeu foi
considerar as terras agricolas férteis como ilimitadas, como se os
nutrientes contidos nos solos ndo fossem finitos. Hoje em dia, ainda nos
paises pobres e mesmo em paises com bom desenvolvimento como o
Brasil, onde grande parte dos alimentos que se consome diariamente é
derivada da agricultura familiar, a produgao de alimentos esta baseada
na exploragdo do baixo contetido dos nutrientes do solo, com nula ou
minima reposicdo através da fertilizagcdo. Isso contribui para
degradagdo do recurso solo e do meio ambiente como um todo. Por isso,
chama muita a aten¢do que algumas pessoas sem adequado
conhecimento ou preparacgdo técnica ndo conseguem entender que a
maioria dos solos tropicais, pobres em nutrientes por natureza,
somente conseguira ser produtivo se levarmos em consideracao a
reposicdo de nutrientes através da adubacdo (de qualquer natureza).

De todos os nutrientes, o Unico que pode ser produzido no
campo é o nitrogénio, através da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN),
principalmente nas leguminosas de grao (soja, feijao, amendoim, caupi
e outros), leguminosas como adubos-verdes e através da FBN associada
a cultura de cana-de-aglcar e pastagens, mas na maioria dos casos é
necessario otimizar a FBN através do melhoramento genético das
culturas e pelo uso dainoculagdo especifica.

A baixa reposi¢cdo dos nutrientes do solo leva a deplecdo de
matéria organica e com isso a significativa e crescente perda de carbono
paraaatmosferana forma de CO,, principal gas de efeito estufa. Somado
a isso, outros gases emitidos pelo solo como N,O e CH, derivados da
agricultura, também tém efeito significativo no aquecimento global
(ALVESetal.,, 2006; BALL etal., 1999; SISTI etal.,2004). De acordo como
o Painel Internacional de Mudang¢as Climdaticas
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2006)
considera-se que a agricultura responde por mais de 20% do
aquecimento global, fendmeno que por sua vez traz prejuizos e perdas
de producdo agricola. Nesse sentido, esfor¢cos intensos vém sendo

realizados visando o desenvolvimento de técnicas que permitam nao
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somente uma agricultura sustentavel, mas que contribua para mitigar o
efeito estufa.

Deve-se destacar também que a perda da capacidade produtiva
dos solos por diferentes mecanismos, chamados também de “fatores de
degradacdo”, que em tese, significam o mesmo que perder solo por
erosdo ou diminui¢do da area agricola, os quais devem ser evitados. O
problema da degradagdo dos solos se iniciou na antiguidade, ou melhor,
nasceu com a agricultura, com o desmatamento e o uso intensivo (ou
abusivo) dos solos (OLSEN, 1981). Deve-se destacar também que hoje
em dia o maior problema da degrada¢do das terras do mundo esta
associado as perdasde solo por erosao (OLDEMAN etal., 1991).

A mecanizagao agricola, se é certo que trouxe enorme beneficio
para a intensificagdo da agricultura, repercutindo favoravelmente na
producdo de alimentos, tem contribuido também para a rapida
degradacdo do solo, quando empregada de forma inadequada. Como
exemplo disto tem-se que nas zonas agricolas temperadas a perda da
MOS da camada aravel foi rapida nos primeiros 25 anos de cultivo, com
perdas de até 50% do carbono original (MATSON et al. 1997). Nos
trépicos a situacdo é mais drastica, tais perdas poderiam ocorrer em 5
anos, caso as areas de floresta nativa de Cerrado fossem substituidas
pelo cultivo anual de soja sob sistema de preparo convencional do solo
(SILVA etal, 1994).

Dentre as técnicas modernas disponiveis que contribuem para
uma agricultura sustentavel, destacam aquelas relacionadas ao manejo
dos solos (calagem, fertilizacdo e outros), o uso de sementes
melhoradas, controle de pragas e doencas, irrigacdo, sistemas
conservacionistas de manejo do solo (plantio direto ou cultivo minimo),
e rotacdo de culturas, onde se inclui o sistema de integracdo lavoura-
pecudria, entre outros (URQUIAGA etal., 2005a; URQUIAGA et al., 2004;
URQUIAGA; ZAPATA, 2000; STUDDERT etal., 1997).

Mitigacdo do efeito estufa: sequestro de carbono

A partir do crescimento dos organismos no planeta,
especialmente das plantas na era Paleozdica, ha aproximadamente 360
milhdes de anos, entre os periodos Devoniano e Carbonifero, as
particulas minerais da superficie terrestre receberam aportes
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crescentes de residuos vegetais que constituiram mais tarde o hiimus
ou matéria organica do solo. Este composto organico, tendo como base
de sua constituicdo o carbono, contribuiu para diminuir os altos niveis
de CO, da atmosfera daqueles tempos, fendmeno que hoje é conhecido
como sequestro de carbono. Desta forma, pode-se dizer que as plantas
contribuiram para diminuir o chamado efeito estufa reinante. Disto
deduz-se, como mencionado acima, que a influéncia do homem para o
atual fenomeno do efeito estufa comegcou com o desmatamento e
queima da biomassa vegetal, na procura de terras férteis para a
agricultura, fend6meno agravado mais tarde com a crescente queima de
combustiveis fésseis. Ou seja, com a agricultura e o uso de energia féssil
comegou-se a devolver a atmosfera enormes quantidades de carbono
que estava sequestrado no solo e nabiomassa vegetal.

Por isso, hoje em dia, existe a crescente preocupacdo em se
obter sistemas de manejo dentro do conceito de sustentabilidade por
um lado, e pela procura de sistemas que permitam mitigar o efeito
estufa, obtendo-se de fontes alternativas de energia a partir da
biomassa vegetal (URQUIAGA et al., 2004). Deve-se destacar também
que outros gases emitidos pelo solo, como N,O e CH,, de efeito estufa
muito superior que o CO, devem ser levados em conta no contexto
global de mitigacao do efeito estufa, assunto que serad tratado mais
adiante.

Um dos principais mecanismos de sequestrar carbono no solo é
através do aumento do conteido de matéria organica no mesmo. Nao se
trata de depositar no solo apenas residuos organicos, como bagago de
cana-de-ac¢uicar, por exemplo, para aumentar o conteido de carbono
organico do solo (COS). E necessario primeiro o adequado
entendimento da natureza e composicdo da MOS para estabelecer os
mecanismos ou estratégias para manejar adequadamente os residuos
das colheitas objetivando a constru¢do da MOS ou para contribuir para
o sequestro de COS. Neste assunto temos um grande espago para
percorrer na formacgado universitaria, e a critica que se apresenta é que
os profissionais saem dos bancos académicos com uma preparacao
unidirecional e especializada, quando a base deveria ser mais
multidisciplinar. A especializagao poderia ocorrer mais tarde. Somente
devido a este problema observa-se que muitos resultados de pesquisas
sobre sequestro de carbono, por exemplo, a inadequada interpretacao
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conduz arecomendagdes que no lugar de ajudar, confunde ou atrapalha
oavanco do conhecimento e o desenvolvimento tecnoldgico.

Discutir MOS, significa referir-se indiretamente a seus
principais constituintes, o C e o N organico. Considerando que a MOS
apresenta, entre outras caracteristicas, uma relacdo C/N estavel,
variando ao redor de 10 ou 12, independentemente das condi¢coes
edafoclimaticas, do contetdo de N e da natureza da vegetagdo, pode-se
deduzir que somente serd possivel aumentar o conteido de MOS, ou o
sequestro de COS, quando o sistema apresentar um balango positivo de
N, ou seja, as quantidadesliquidas de N que ingressam no sistema sejam
superiores a saida do nutriente com os produtos de colheita e perdas
naturais de N do solo. Desta forma, pode-se dizer que, entre os
principais nutrientes, o N é o elemento essencial para o sequestro de C
nos solos agricolas (JANTALIA et al., 2006, URQUIAGA et al., 2005b).

Porém, em varios trabalhos que tratam do sequestro de C no
solo (LAL, 1997; SA et al.,, 2001) pouca ou nenhuma atencéo foi dada a
este fendmeno. Somente nos dltimos anos alguns pesquisadores tém
comegado adarimportanciaao N como elemento chave no sequestro de
Cno solo (SISTI et al., 2004; DIEKOW et al.,, 2005; CHRISTOPHER; LAL,
2007). Justamente por desconhecimento deste fendmeno é que muitos
sistemas de manejo do solo, inclusive o plantio direto, onde grandes
quantidades de residuos carbonados ingressam no solo, ndo tem
produzido os resultados de sequestro de COS esperados (JANTALIA et
al.,, 2007; SISTI et al.,, 2004; URQUIAGA et al., 2005b). Baseado no
balango de N nos sistemas agricolas, especialmente o contetido de N do
solo, é possivel prever o potencial de sequestro de C ouda MOS.

Diversos estudos vém demonstrando que um dos principais
mecanismos para incrementar o balango positivo de N nos sistemas
agricolas, incluindo pastagens, é através da contribuicdo da FBN,
empregando-se leguminosas como adubos verdes em rotacdo de
culturas e sob plantio direto. Os estudos de BAYER etal. (2000), PILLON
(2000) e SISTI et al. (2001) tém demonstrado que somente foi possivel
aumentar a quantidade de residuos de colheita, e com isto o C e N
organico do solo, quando na rotagdo de culturas incluiram-se
leguminosas como adubos-verdes, que aumentaram significativamente
a quantidade de N disponivel. No solo, observa-se que o aumento de
MOS estd sempre acompanhado pelo aumento conjunto de C e N. Este
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fendmeno também foi observado em solos sob pastagens consorciadas
de gramineas com leguminosas, tanto na regido temperada como
tropical (DIAS-ZORITA etal.,, 2002; STUDDERT etal., 1997; TARRE etal,,
2001). Neste ultimo caso, tudo indica que nas regides subtropicais a
FBN derivada do trevo garante, ndo apenas a demanda de N dos animais
para a producdo de carne e leite, sendo também para aumentar o
contetdo de COS. Uma andlise mais completa sobre a importancia da
FBN no sequestro de C e na preserva¢do ambiental apresenta-se em
ALVESetal.(2006) e URQUIAGA etal. (2004, 2005b).

Embora seja conhecido que outros gases de efeito estufa,
inclusive mais potentes que o CO, como sdo o N,0 e o CH,, também
precisam ser avaliados antes de estabelecer qualquer programa de
manejo de solos orientados a diminuir ou mitigar o impacto da
agriculturanoaquecimento global.

O N,O é um gas cujo potencial de efeito estufa é, em base molar,
aproximadamente 300 vezes maior que o CO,, e sua concentragao
natural na atmosfera era de 320 ppb e atualmente estd ao redor de 370
ppb. No entanto, as principais emissoes deste gas decorrem do manejo
agricola, da fertilizacdo com nitrogénio e do preparo do solo. Em
diversos trabalhos onde se avaliou a emissao de N,O pelo solo na regiao
temperada, encontrou-se que o sistema plantio direto promoveu taxas
mais altas de emissdo (LINN; DORAN, 1984; BALL et al., 1999; VINTEN
et al,, 2002), estando associadas a maior preservacdo da umidade do
solo e disponibilidade de substratos organicos decomponiveis,
condigdes basicas para a intensa atividade microbiana, que favorece a
nitrificacdo (produgao de nitratos) e a prépria denitrificacdo (emissao
de N,0). Resulta que na regido temperada os solos apresentam altos
contetudos de argilas expansivas (montmorilonita e vermiculita) com
altaretengdo de agua, criando condi¢des de redugao quimica, ideal para
aproducdodeN,O.

Muito diferente disto, nos solos tropicais altamente
intemperizados, com a fracdo argila rica em sesquiéxidos e caulinita, de
muito baixa retencdo de umidade e/ou de boa drenagem, nao ocorrem
as condi¢des de baixo potencial redox para a produgao de N,0 (SMITH
etal. 2003). Esta situacdo é comum nos solos brasileiros, especialmente
no Cerrado. Os estudos de JANTALIA et al (2008), trabalhando num
Latossolo da regido de Passo Fundo (RS), avaliando diferentes rota¢des
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de culturas e sistemas de preparo do solo (plantio direto e
convencional), demonstraram que independentemente do sistema de
preparo do solo e das rotagdes de culturas, as taxas de emissdo de N,0
foram baixas (0,60 a 0,94 kg N-N,0 ha™ ano™), equivalentes a 24 - 80%
das estimativas calculadas pela condicdo do Painel Internacional de
Mudancas Climaticas (IPCC), que considera que 1% do total do N, que
ingressano solo (adubos e residuos), é perdido na forma de N,0. Deve-
se destacar que as taxas mais préximas das do IPCC ocorreram quando
o ingresso de N ao solo foi mais alto. De qualquer maneira, pode-se
afirmar que no Latossolo estudado, onde os tratamentos de manejo
estiveram estabelecidos por mais de 18 anos, as estimativas de emissao
de N,O pelo IPCC foram superestimadas entre 20 e 76%. Por isso,
estudos de diagndstico do impacto da agricultura brasileira para o
efeito estufa precisam ser intensificados.

No caso do metano (Ch,), embora seja um gas cujo potencial de
efeito estufa seja de 20 a 30 vezes maior que o CO, em base molar, sua
ocorréncia ou impacto estd mais restrita as areas baixas e alagadas
(cultura de arroz irrigado) e a influéncia de animais ruminantes. Deve-
se destacar que em pastagens de qualidade, onde os animais alcangam o
peso de abate em menor tempo, as taxas de emissdo de CH, por kg de
carne também é baixo, e por isso da necessidade do manejo adequado
das pastagens para diminuir o impacto da pecudria no aquecimento
global.

Finalmente, deve-se destacar também que uma quantidade
pequena de trabalhos tem levado em consideragdo as emissdes de N,O e
CH, nos estudos de balanco global da emissao de gases de efeito estufa
pela agricultura, o qual parece estar associada a aparente baixa
quantidade emitida, mas que em determinadas situa¢des a emissao
destes gases pode neutralizar qualquer trabalho de mitigacao do efeito
estufabaseado apenas nas emissdesde CO,(JANTALIA etal., 2008).
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