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RECICLAGEM E SEQUESTRO DE CARBONO
NA AGRICULTURA ORGANICA

Dr. Jacimar Luis de Souza’

Dentre os Gases de Efeito Estufa - GEE emitidos pelas atividades humanas, o gés carbonico
(COy) € responsavel por cerca de 70% do potencial de elevacdo da temperatura terrestre. Nos ultimos
250 anos, a concentracdo de CO, na atmosfera aumentou 31%, alcangando os atuais 366 ppm - mais
alto nivel observado nos ultimos 420 mil anos. No ultimo século, a temperatura do planeta ja subiu 0,7°
C e, nos proximos cem anos, o aumento pode chegar entre 1,4° C e 5,8° C, segundo projecdes do IPCC
— Intergovernamental Panel on Climate Change (Marengo, 2006).

O solo é considerado o principal reservatério tempordrio de carbono em um ecossistema.
Entretanto, o carbono € um componente dinamico e sensivel ao manejo realizado no solo. Seu contetido
encontra-se estdvel sob condi¢des de vegetacdo natural, porém com a quebra do equilibrio pelo cultivo
do solo em preparo convencional, geralmente ocorre redugdo no seu teor, resultado das novas taxas de
adi¢do e de perda (Dalal & Mayer, 1986, citados por Dellamea et al., 2002). Segundo Cerri & Cerri
(2007) o solo se constitui num compartimento chave no processo de emissdo e seqiiestro de carbono,
pois em termos globais, hd duas a trés vezes mais carbono nos solos em relacdo ao estocado na
vegetacdo e duas vezes mais em comparacao a atmosfera. Assim, manejos inadequados do solo podem
assumir um papel desastroso, pois podem mineralizar a matéria organica e emitir grandes quantidades
de GEE para a atmosfera. Isto demonstra o grau de importincia que manejos ecoldgicos de solos
representam para o planeta atualmente.

Algumas das praticas agricolas que causam emissdes de GEE sdo as queimas, a fertilizacdo
mineral, as intervengdes freqiientes e o preparo intensivo do solo. Porém existem outras formas de

utilizar a terra que podem causar efeito inverso, incrementando o contetido de carbono no solo e na
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vegetacdo ao aumentar as quantidades de diéxido de carbono capturado, sem produzir um efeito aditivo
as emissoes oriundas de combustiveis fésseis (Dixon et al., 1994b, citados por Dixon, 1995).

O impacto e a contribui¢do das formas de uso da terra, especialmente da agricultura, para o
aquecimento global tém sido recentemente discutidos pela comunidade cientifica nacional e
internacional. Scarpellini & Bolonhezi (2007) relatam que as atividades agricolas sdo responsaveis por
20% das emissdes dos gases de efeito estufa, em nivel global, de acordo com dados do IPCC do ano de
2001. Kevin et al. (2005), citados por Forum ... (2006) indicam 31,7% para a mudanca de uso da terra e
agricultura. No caso especifico do Brasil, o Inventario Nacional de 2004 indicou que 75% das emissdes
de CO; — no periodo de 1990 a 1994 — foram de responsabilidade da mudanga do uso da terra e,
principalmente, do desmatamento na Amazonia (Forum ..., 2006).

O aumento da temperatura e as mudangas no regime hidrico, causados pelo aquecimento global,
terdo um grande impacto na producdo agricola do Brasil (Assad et al., 2004). O estudo sugere, a partir
de simulacdes feitas com base no aumento de temperatura de 1° C, 3° C e 5,8° C e no acréscimo de 5%,
10% e 15% na precipitagdo pluviométrica, que, mantidos esses cendrios, um forte rearranjo espacial
podera acontecer na geografia da producao agricola brasileira. Culturas perenes, como o café, tendem a
procurar regides com temperaturas maximas mais amenas, € o eixo de producdo poderd se deslocar
para o sul do pais. As elevadas temperaturas de verdo vao condicionar o deslocamento de culturas
como arroz, feijdo, milho e soja para a regido Centro-Oeste, podendo mudar de modo significativo o
zoneamento agricola brasileiro.

Dixon (1995) relata que as praticas de cultivo minimo do solo, a incorporacdo de restos
culturais e residuos orgénicos, a adubagdo verde e as rotacdes utilizando cultivos de cobertura com
gramineas ou leguminosas, retém o carbono nos solos por décadas, inclusive séculos. Baseado nesses
relatos e como as préticas da agricultura organica pressupdem o emprego de todas essas estratégias,
estas se apresentam como excelentes alternativas para fixacdo do carbono e a redugdo do principal gas
de efeito estufa, o CO,.

Diante do problema do aquecimento global, a quantificacao dos fluxos de CO, deve ser inserida
como parte da abordagem energética e de sustentabilidade de sistemas de producdo agricola (Souza,
2006). Portanto, monitorar o estoque de carbono dos solos submetidos a praticas ecoldgicas de manejo
e a praticas de manejo em agricultura organica, tornam-se cada vez mais necessarios.

Miiller-Lindenlauf (2009), em documento da FAO, analisa as possibilidades da agricultura

organica ser considerada atividade significativa para o seqliestro de carbono. Referencia muitos



trabalhos que demonstram alto nivel de captura de carbono em sistemas organicos de producdo,
contribuindo para o aumento do estoque de carbono no solo e na biomassa.

Em sistemas organicos de producdo de hortalicas pressupde-se a reciclagem de residuos
organicos, como estercos de animais para inoculacdo de compostos, fato que contribui para elevar o
estoque de carbono do solo, visto que estes retornariam para a atmosfera na forma de CO,, se ndo
fossem reciclados. As adubacdes dos solos com composto organico também contribui
significativamente para o aumento do estoque de carbono do solo, pela sua rica composicao em matéria

organica, onde se destaca um teor médio de 52%, o que corresponde a 30,2% de Carbono (Tabela 1).

Tabela 1: Composicao média de compostos orgianicos no periodo de 1990 a 2009. INCAPER,
Domingos Martins, 2010."

M.O. C/N pH MACRO (%) MICRO (ppm)
Adubo
organico
(%) N P K Ca Mg Cu Zn Fe Mn B
Composto 52 16/1 7,3 2,0 1,2 1,2 48 0,5 54 188  12.424 793 25
" Média de 50 medas.

Sistemas organicos de producdo que se baseiem em principios ecoldgicos e utilizem praticas
agroecoldgicas, podem contribuir significativamente para o seqiiestro de carbono atmosférico. Dentre
estes, destacam-se:

- Sistema diversificado com preservagdo parcial da vegetacdo nativa local (Figura 1A);

- Fixag@o de carbono por drea em capineiras utilizadas para producdo de biomassa para a

compostagem organica (Figura 1B);

- Reciclagem de residuos organicos pela compostagem organica, para producdo de adubo

organico para as culturas (Figura 1C);

- Plantio Direto de hortaligcas sobre palhadas de adubos verdes (Figura 1D);

- Cultivo solteiro de adubos verdes em rotagdo, visando prote¢do do solo e fixagao de carbono e

nitrogénio (Figura 1E);

- Manutencdo de corredor de refugio com espécies espontineas, visando manter a estabilidade

ecoldgica e controlar a erosdo (Figura 1F);



- Manejo da vegetacdo espontanea entre as linhas de cultivo de hortaligas, pela técnica da capina
em faixa, proporcionando protecdo do solo, maior diversidade, equilibrio ecoldgico, controle
de erosao e ciclagem de nutrientes no perfil do solo (Figura 1G);

- Manutenc@o da vegetacao espontanea entre os canteiros pela rogada, para protecdo do solo,
para refigio de predadores, prote¢ao do solo e ciclagem de nutrientes (Figura 1H);

- Emprego da adubacido em cobertura para melhoria nutricional das culturas, empregando-se

composto organico e biofertilizantes liquidos (Figura 11I e 1], respectivamente).

Estudos realizados numa area experimental de agricultura organica do INCAPER, monitorando
anualmente diversas unidades de solo desde 1990, com amostragens multiplas na camada de 0 a 20 cm
de profundidade, registraram um significativo aumento no teor de matéria organica (e
consequentemente de carbono), durante os ultimos 20 anos de cultivo organico de hortalicas (Figura
2). Neste estudo, o manejo de matéria organica e a fixagdo de carbono no sistema se deram pela fixacao
de biomassa em capineiras e adubos verdes (gramineas e leguminosas), pela ciclagem de residuos
através da importacdo de esterco de galinha para a compostagem e pelo manejo da vegetacdo
espontanea local.

Neste processo, ocorre uma dindmica intensa de carbono, envolvendo ganhos (na forma de
Carbono e CO,, pelas praticas mencionadas) e perdas (por emissdes naturais de CO, no sistema de
compostagem e no preparo mecanico dos solos para plantio). Neste estudou avaliou-se o acumulo
temporal, analisando o saldo de Carbono no processo, estando inserido todo processo de ganhos e
perdas. Com base na Figura 2, a média dos teores de matéria organica (MO) dos solos, na camada de 0
a 20 cm, mostrou elevagdes significativas. Os dados estimados pela curva de regressdao apresentaram
ajuste quadratico, com a matéria organica elevando-se de 2,1% até 3,6% em 20 anos (elevagdo de

71%).
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Figura 1: Praticas relacionadas ao manejo e a reciclagem de matéria organica, adotadas
no projeto. INCAPER, Domingos Martins, 2010.
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Figura 2: Evolucao da Matéria Organica dos solos submetidos a manejo orgianico durante 20

anos. INCAPER, Domingos Martins, 2010.

Visando ampliar a estimativa de estoque de Carbono até 40 cm de profundidade, os valores
observados na camada de 0 a 20 foram multiplicados pelo indice médio de 1,65. Este indice foi obtido
em andlises comparativas do teor de matéria organica nas duas profundidades, que indicaram que os
teores na camada de 20 a 40 cm representam, em média, 65% dos teores contidos na camada de 0 a 20
cm de profundidade nestes solos.

Na Tabela 2 estdo os dados observados na camada de 0 a 20 cm e as estimativas para a camada
de 0 a 40 cm de profundidade, indicando que até esta profundidade o contetido de carbono elevou-se
em 33,898 t (de 33,229 t em 1990, para 67,127 t em 2009). Por conseqiiéncia, o estoque de CO,
equivalente elevou-se em 112,133 t, de 121,840 t para 246,131 t no mesmo periodo. Isto representa
médias anuais de fixacdo de 1,69 t C e de 5,61 t CO,, comprovando a eficiéncia do manejo organico

dos solos no seqiiestro e na fixa¢do de carbono.



Tabela 2: Valores de matéria organica (MO), carbono (C) e diéxido de carbono correspondente (CO,), em duas profundidades de solos sob manejo organico.
INCAPER, Domingos Martins, 1990 a 2009.

0a20cm 0240 cm
Anos aps inicio Contetido  Actimulo
do manejo Teor de MO Teor de MO Teorde C  Teor equiva- de C de C Inc.remento C.ontel’ldo A.cl’lmulo Inc.remento
observado estimado! observado lente CO, estlmatlio de equivalente de equivalente de estlmad(l) de
C CO, CO, CO,
(dag kg™ (tha) (t) (t) (tha) (t) (t)

Ano 1 (1990) 1,740 2,069 1,007 3,692 33,229 0,000 - 121,840 0,000 -
Ano 2 (1991) 1,990 2,146 1,152 4,223 38,003 4,774 2,098 139,346 5,348 6,809
Ano 3 (1992) 2,375 2,222 1,374 5,040 45,356 12,127 2,038 166,305 32,307 6,667
Ano 4 (1993) 2,580 2,299 1,493 5,475 49,271 16,042 1,978 180,660 46,662 6,526
Ano 5 (1994) 2,470 2,377 1,429 5,241 47,170 13,941 1,918 172,957 38,959 6,384
Ano 6 (1995) 2,605 2,454 1,508 5,528 49,748 16,519 1,858 182,410 48,412 6,243
Ano 7 (1996) 2,555 2,532 1,479 5,421 48,793 15,564 1,798 178,909 44911 6,102
Ano 8 (1997) 2,840 2,611 1,644 6,026 54,236 21,007 1,737 198,866 64,868 5,960
Ano 9 (1998) 2,885 2,689 1,670 6,122 55,095 21,866 1,677 202,017 68,019 5,819
Ano 10 (1999) 2,660 2,768 1,539 5,644 50,799 17,569 1,617 186,262 52,264 5,677
Ano 11 (2000) 3,085 2,848 1,785 6,546 58915 25,686 1,557 216,021 82,023 5,536
Ano 12 (2001) 3,030 2,927 1,753 6,429 57,865 24,635 1,497 212,170 78,172 5,394
Ano 13 (2002) 2,972 3,007 1,720 6,306 56,757 23,528 1,437 208,109 74,111 5,253
Ano 14 (2003) 2,753 3,088 1,593 5,842 52,575 19,345 1,377 192,774 58,776 5,111
Ano 15 (2004) 3,079 3,168 1,782 6,533 58,800 25,571 1,317 215,601 81,603 4,970
Ano 16 (2005) 3,380 3,249 1,956 7,172 64,549 31,319 1,257 236,678 102,680 4,828
Ano 17 (2006) 3,710 3,331 2,147 7,872 70,851 37,622 1,196 259,786 125,788 4,687
Ano 18 (2007) 3,580 3,412 2,072 7,596 68,368 35,139 1,136 250,683 116,685 4,545
Ano 19 (2008) 3,447 3,494 1,995 7,314 65,828 32,599 1,076 241,370 107,372 4,404
Ano 20 (2009) 3,515 3,576 2,034 7,459 67,127 33,898 1,016 246,131 112,133 4,262

" Valores estimados pela equacio de regressio linear.



Verifica-se que o conteido (Figura 3) e o acimulo (Figura 4) de CO, equivalente,
apresentaram elevagdes durante 20 anos. Devido aos aumentos tenderem ser menores com 0O
passar dos anos, o0 modelo quadrético foi o que melhor se ajustou aos dados.

Os incrementos anuais de CO2 (elevagdes de um ano para outro) no sistema foram
decrescentes, iniciando em 6,81 t ha-1 no 1° ano, chegando a 4,26 t ha-1 no 20° ano (Figura 5).
Isto indica que o potencial de seqiiestro de carbono tende a diminuir com o tempo, conferindo
incrementos menores a cada ano.

E importante destacar que praticas agricolas seqiiestradoras de carbono devem ser
continuas para que o CO2 fixado ndo seja perdido. Assim, por exemplo, o sistema plantio direto
pode aumentar o carbono armazenado no solo se for realizado continuamente, porém se for
interrompido por um ano pelo preparo intensivo de solo, pode-se perder grande parte do carbono
do solo acumulado por vérios anos (Grupo..., 2000). Esta consideracdo também € vélida para a
agricultura organica, na qual as priticas conservacionistas devem ser permanentes, tanto para
conservar quanto para compensar os ganhos e perdas de carbono no tempo. Exemplo disso é a
producdo de biomassa em capineiras perenes para a compostagem, que sdo fontes de alta
eficiéncia na captacdo de CO2. Este volume é constantemente produzido e cortado para a
confeccdo de composto, e quando o composto estd sendo feito (e perdendo CO2 pela fermentacao
em sistema aberto), a capineira retoma seu crescimento e captura mais carbono da atmosfera.
Nesse caso temos uma imobiliza¢cdo do carbono pela constincia do ciclo. No sistema organico de
producdo de hortalicas do INCAPER, sdo produzidas anualmente 360 m3 de biomassa triturada
(72 toneladas de residuo imido), em 3.000 m2 de capineiras que auxiliam na sustentacdo do
sistema com 3,0 ha de drea total. Portanto, o periodo de ganhos com seqiiestro e fixacdo de
carbono em sistemas organicos dependerd fortemente de 2 fatores: da intensidade de aplicacao

das préticas seqiiestradoras e da constdncia de uso das mesmas.

Segundo Cerri & Cerri (2007), o padrao de emissao de gases pelas atividades humanas no
Brasil é completamente diferente da situacdo global. A mudanga no uso da terra e florestas,
envolvendo o desmatamento e as préticas agricolas, sdo as principais fontes de emissdo de GEE,
representando 75% das emissdes brasileiras. Apenas 25% sdo derivadas da queima de
combustiveis fosseis. Por este motivo, a contribui¢do relativa das praticas de agriculturas

preservacionistas pode ser considerada expressiva para reduzir emissoes no Brasil.
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Figura 3: Contetido de CO, equivalente, na camada de 0 — 40 cm, em solos agricolas sob
manejo organico. INCAPER, Domingos Martins, 1990 a 2009.
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Figura 4: Acimulo de CO, equivalente, na camada de 0 — 40 cm, em solos agricolas sob
manejo organico. INCAPER, Domingos Martins, 1990 a 2009.
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Figura 5: Incrementos anuais estimados de CO, equivalente, na camada de 0 — 40 cm, em
solos agricolas sob manejo organico. INCAPER, Domingos Martins, 1990 a 2009.



Indicadores apresentados por Cerri & Cerri (2007), baseados em Bernoux et al. (2001),
revelam que as taxas anuais liquidas de emissdo de CO;, no Brasil, considerando-se apenas as
atividades agricolas, foram de 0,01265 Gt C (0,0464 Gt CO;) na média de 20 anos (1975-1995).
Segundo os autores, a adogdo de praticas de manejo menos agressivas, como a ado¢do do sistema
plantio direto em substituicdo ao sistema convencional e a colheita da cana-de-aguicar
mecanicamente, em substitui¢do a colheita com queima da palha, poderiam evitar a emissdao de
0,009 e 0,00155 Gt C ano'l, respectivamente. Ambas somariam 0,0106 Gt C ano'l, que seriam
quase suficientes para compensar toda emissio liquida de 0,01265 Gt C ano™' de todo territério
brasileiro no periodo analisado.

Utilizando como referéncia a emissao anual de 0,0464 Gt CO, pelas atividades agricolas e
fazendo-se uma andlise dos dados obtidos no cultivo orgéanico de hortalicas nestes dltimos 20
anos relatados anteriormente, a fixagao anual de 5,61 t CO,, se projetada para a drea ocupada com
agricultura organica no Brasil em 2007 (IFOAM, 2009), somaria 0,0052 Gt CO,, ou seja,
representaria 11,20% de toda emissdo do setor, mesmo representando apenas 1,33% da drea
(Tabela 3). Da mesma forma, a projecdo de fixacdo de CO, para toda a drea agricola brasileira
(WWE-Brasil, 2009), baseado nos indices deste trabalho totalizaria 0,3927 Gt, CO, por ano, o
que representaria 8,46 vezes mais toda emissdo anual do setor agricola, relatada por Cerri &

Cerri (2007).

Tabela 3: Estimativa de fixacao de CO,, em Giga Toneladas (Gt) , na camada de 0 a 40 cm
de profundidade, em solos agricolas sob manejo orgianico. INCAPER, Domingos

Martins, 2010.
Areas
Indicador : PPN | p 2
Periodo Horticultura Organica Agricola total
1,0 ha 932.120 ha 70.000.000 ha
(t) (Gt=t10") (Gt=t10")
CO, 20 anos 112,13 0,1040 7,8540
anual 5,61 0,0052 0,3927

" Area ocupada com agricultura organica certificada no Brasil (IFOAM, 2009).
2 Soma das 4reas da safra 2008/09, ocupadas com graos, cafe, fruticultura, cacau, horticultura e cultivos florestais
comerciais (WWF-Brasil, 2009).

A ratificacdo do Protocolo de Quioto, no qual os paises desenvolvidos assumiram metas

de reducdo das emissdes de gases causadores de efeito estufa, cria a expectativa de que, em um
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futuro préximo, produtores rurais que adotem praticas agroecoldgicas na agricultura possam
obter compensacgdes pela prestacdo de servigos ambientais.

Portanto, uma andlise do potencial de sistemas organico de producdo, que sejam eficientes
recicladores de carbono e CO,, para acessar o mercado internacional de crédito de carbono,
torna-se cada vez mais uma necessidade. No presente caso, a fixacdo anual de 5,61 t CO, por
ha/ano (tomando por base o preco de 16,20 euros por tonelada de CO, - aproximadamente R$
35,00), negociado na Bolsa de Mercadorias e Futuros em setembro de 2007 (Bolsa ..., 2008),
corresponderiam a R$ 196,35. Propriedades rurais com areas médias cultivadas em torno de 10
ha tém potencialmente a possibilidade de crédito de carbono na base R$ 1.963,50 por ano, que

em 20 anos somariam R$ 39.270,00/ha pela fixagdo total acumulada de 112,13 t de COs,.

CONCLUSOES

O manejo agroecoldgico em sistemas de produc¢do permite elevar o teor de matéria
organica dos solos, pela reciclagem e seqiiestro de carbono atmosférico;

Os ganhos com seqiiestro e fixacdo de carbono em sistemas organicos de producdo
dependerao fortemente da intensidade de aplicac@o das préticas seqiiestradoras e da constancia de
uso das mesmas;

Sistemas organicos de producdo apresentam elevado potencial para reduzir as emissoes de

Gases de Efeito Estufa, podendo contribuir para a reducao do Aquecimento Global.
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