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Dentre os Gases de Efeito Estufa - GEE emitidos pelas atividades humanas, o gas
carbdnico (CO ) é responsavel por cerca de 70% do potencial de elevacédo da temperatura
terrestre. Nos Ultimos 250 anos, a concentragao de CO na atmosfera aumentou 31%,
alcancando os atuais 366 ppm - mais alto nivel observado nos dltimos 420 mil anos. No
altimo século, a temperatura do planeta ja subiu 0,7° C e, nos proximos cem anos, 0 aumento
pode chegar entre 1,4° C e 5,8° C, segundo proje¢des do IPCC — Intergovernamental Panel
on Climate Change (Marengo, 2006).

O solo é considerado o principal reservatério temporario de carbono em um
ecossistema. Entretanto, o carbono € um componente dindmico e sensivel ao manejo
realizado no solo. Seu conteldo encontra-se estavel sob condicées de vegetacao natural,
porém com a quebra do equilibrio pelo cultivo do solo em preparo convencional, geralmente
ocorre reducao no seu teor, resultado das novas taxas de adicédo e de perda (Dalal & Mayer,
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1986, citados por Dellamea et al., 2002). Segundo Cerri & Cerri (2007) o solo se constitui
num compartimento chave no processo de emissao e sequestro de carbono, pois em termos
globais, ha duas a trés vezes mais carbono nos solos em relacao ao estocado na vegetacao
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 importancia que manejos
ecolégicos de solos representam para o planeta atualmente.

Algumas das praticas agricolas que causam emissées de GEE sdo as queimas, a
fertilizacdo mineral, as intervengdes freqientes 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 vegetacao ao aumentar as quantidades de diéxido de carbono
capturado, sem produzir um efeito aditivo as emissdes oriundas de combustiveis fosseis
(Dixon et al., 1994b, citados por Dixon, 1995).

O impacto e a contribuicao das formas de uso da terra, especialmente da agricultura,
para 0 aquecimento global tém sido recentemente discutidos pela comunidade cientifica
nacional e internacional. Scarpellini & Bolonhezi (2007) relatam que as atividades agricolas
sao 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 mudanca do uso da terra’e, principalmente, do
desmatamento na Amazénia (Forum ..., 2006).

O aumento da temperatura e as mudancas no regime hidrico, causados pelo
aquecimento global, terdo um grande impacto na producao agricola do Brasil (Assad et al.,
2004). O estudo sugere, a partir de simulacdes feitas com base no aumento de temperatura
de 12 C, 3°C e 5,8° C e no acréscimo de 5%, 10% e 15% na precipitagao pluviométrica, que,
mantidos esses cenarios, um forte rearranjo espacial podera acontecer na geografia da
producédo agricola brasileira. Culturas perenes, como o café, tendem a procurar regidées com
temperaturas maximas mais amenas, e o eixo de producao podera se deslocar para o sul do
pais. As elevadas temperaturas de verao vao condicionar o deslocamento de culturas como
arroz, feijao, milho e soja para a regiao Centro-Oeste, podendo mudar de modo significativo
0 zoneamento agricola brasileiro.

Dixon (1995) relata que as praticas de cultivo minimo do solo, a incorporacéo de
restos culturais e residuos organicos, a adubacao verde e as rotagdes utilizando cultivos
de cobertura com gramineas ou leguminosas, retém o carbono nos solos por décadas,
inclusive séculos. Baseado nesses relatos e como as praticas da agricultura organica
pressupdem o emprego de todas essas estratégias, estas se apresentam como
excelentes alternativas para fixacao do carbono e a reducéo do principal gas de efeito
estufa, o COZ.

Diante do problema do aquecimento global, a quantificacdo dos fluxos de CO deve
ser inserida como parte da abordagem energética e de sustentabilidade de sistentas de
producao 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.
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Muller-Lindenlauf (2009), em documento da FAO, analisa as possibilidades da
agricultura orgéanica ser considerada atividade significativa para o sequestro de carbono.
Referencia muitos trabalhos que demonstram alto nivel de captura de carbono em sistemas
organicos de producgéao, contribuindo para o aumento do estoque de carbono no solo e na
biomassa.

Em sistemas organicos de producao 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 naformade CO , se ndo fossem reciclados. As adubacdes dos solos com composto
organico também contrib(i significativamente para o0 aumento do estoque de carbono do
solo, pela sua rica composicao em matéria organica, onde se destaca um teor médio de
52%, 0 que corresponde a 30,2% de Carbono (Tabela 1).

Sistemas de producéao de hortalicas que se baseiem em principios ecologicos e utilizem
praticas agroecoldgicas, podem contribuir significativamente para o sequliestro de carbono
atmosférico. Dentre estes, destacam-se:

Tabela 1. Composicao mé1dia de compostos organicos no periodo de 1990 a 2009. INCAPER,
Domingos Martins, 2010.

M.O. MACRO (%) MICRO (ppm)
Adubo organi CIN  pH

Hbo 0rganice. e P Emmmp. UK - Ca g Cul.7eerea® Mn B
Composto 52 161 73 20 12 12 48 05 54 188 12424 793 25

1 Média de 50 medas.
- Sistema diversificado com preservagao parcial da vegetacao nativa local (Figura
1A);

- Fixacado de carbono por area em capineiras utilizadas para produgédo de biomassa
para a compostagem organica (Figura 1B);

- Reciclagem de residuos organicos pela compostagem organica, para producao de
adubo organico para as culturas (Figura 1C);

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

- Cultivo solteiro de adubos verdes em rotagao, visando protecao do solo e fixacéo de
carbono e nitrogénio (Figura 1E);

- Manutencao de corredor de refugio com espécies espontaneas, visando manter a
estabilidade ecoldgica e controlar a erosao (Figura 1F);

- Manejo da vegetagéo esponténea entre as linhas de cultivo de hortali¢cas, pela técnica
da capina em faixa, proporcionando protecao do solo, maior diversidade, equilibrio ecoldgico,
controle de eroséo e ciclagem de nutrientes no perfil do solo (Figura 1G);

- Manutencao da vegetacao espontanea entre os canteiros pela rogcada, para protecao
do solo, para refugio de predadores, protecao do solo e ciclagem de nutrientes (Figura 1H);

- Emprego da adubacdo em cobertura para melhoria nutricional das culturas,
empregando-se composto organico e biofertilizantes liquidos (Figura 11 e 1J,
respectivamente).
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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, 0 manejo de matéria orgéanica e a fixagao
de carbono no sistema se deram pela fixagdo de biomassa em capineiras e adubos verdes
(gramineas e leguminosas), pela ciclagem de residuos através da importagao de esterco de
galinha para a compostagem e pelo manejo da vegetacao espontanea local.

Domingos Martins, 2010.
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Neste processo, ocorre uma dinamica intensa de carbono, envolvendo ganhos (na
forma de Carbono e CO , pelas praticas mencionadas) e perdas (por emissdes naturais de
CO no sistema de comzpostagem e no preparo mecanico dos solos para plantio). Neste
estidou avaliou-se o actimulo 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 elevacdes significativas.
Os dados estimados pela curva de regressao apresentaram ajuste quadratico, com a matéria
organica elevando-se de 2,1% até 3,6% em 20 anos (elevacao de 71%,).
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Figura 2. Evolugao da Matéria Organica dos solos submetidos a manejo organico 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 analises 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 contetdo
de carbono elevou-se em 33,898 t (de 33,229 t em 1990, para 67,127 t em 2009). Por
consequéncia, 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 fixagdo de 1,69t C e de 5,61
t COz, comprovando a eficiéncia do manejo organico dos solos no sequestro e na fixacéo de
carbono.

Verifica-se que o conteudo (Figura 3) e o acumulo (Figura 4) de CO equivalente,
~ . 2
apresentaram elevacgdes durante 20 anos. Devido aos aumentos tenderem”ser menores
com o passar dos anos, 0 modelo quadratico foi o que melhor se ajustou aos dados.

Os incrementos anuais de CO2 (elevagcdes de um ano para outro) no sistema foram
decrescentes, iniciando em 6,81 t ha-1 no 12 ano, chegando a 4,26 t ha-1 no 20° ano (Figura
5). Isto indica que o potencial de seqlestro de carbono tende a diminuir com o tempo,
conferindo incrementos menores a cada ano.
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Figura 3. Conteddo de CO equivalente, na camada de 0 — 40 cm, em solos agricolas sob manejo organi-
co. 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 orgénico.
INCAPER, Domingos Martins, 1990 a 2009.

E importante destacar que praticas agricolas seqtiestradoras de carbono devem ser
continuas para que o CO2 fixado nao 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 varios anos (Grupo..., 2000). Esta consideracdo também
é valida para a agricultura orgénica, na qual as praticas conservacionistas devem ser
permanentes, tanto para conservar quanto para compensar os ganhos e perdas de carbono
no tempo. Exemplo disso é a producao de biomassa em capineiras perenes para a
compostagem, que séo fontes de alta eficiéncia na captacdo de CO2. Este volume é
constantemente produzido e cortado para a confeccdo de composto, e quando o composto
esta sendo feito (e perdendo CO2 pela fermentacdo em sistema aberto), a capineira retoma
seu crescimento e captura mais carbono da atmosfera. Nesse caso temos uma imobilizacao
do carbono pela constancia do ciclo. No sistema organico de producédo de hortalicas do
INCAPER, sao produzidas anualmente 360 m3 de biomassa triturada (72 toneladas de residuo
Uumido), em 3.000 m2 de capineiras que auxiliam na sustentacao do sistema com 3,0 ha de
area total. Portanto, o periodo de ganhos com sequiestro e fixagao de carbono em sistemas
organicos dependera fortemente de 2 fatores: da intensidade de aplicacdo das praticas
seqlestradoras e da constancia de uso das mesmas.
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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 Maftins, 1990 a 2009.

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 organico. INCAPER, Domingos Martins,
2010.

Areas
Indicador Periodo Horticultura Organica'932.120 ha Agricola total’
1,0 ha (t) (Gletaial 70.000.000 ha (Gt =t 10°)
CO 20 anos 13 0,1040 7,8540
’ anual 5,61 0,0052 0,3927

" Area ocupada com agricultura organica certificada no Brasil (IFOAM, 2009).

? Soma das éreas da safra 2008/09, ocupadas com graos, cafe, fruticultura, cacau, horticultura e cultivos
florestais comerciais (WWEF-Brasil, 2009).

Segundo Cerri & Cerri (2007), o padrao de emissao de gases pelas atividades humanas
no Brasil € completamente diferente da situacao global. A mudanca no uso da terra e florestas,
envolvendo o desmatamento e as praticas agricolas, sao as principais fontes de emissao de
GEE, representando 75% das emissdes brasileiras. Apenas 25% sao derivadas da queima
de combustiveis fosseis. Por este motivo, a contribuicao relativa das praticas de agriculturas
preservacionistas pode ser considerada expressiva para reduzir emissdes no Brasil.

Indicadores apresentados por Cerri & Cerri (2007), baseados em Bernoux et al. (2001),
revelam que as taxas anuais liquidas de emissao 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 adocao de praticas de manej% menos agressivas, como a
adocéao do sistema plantio direto em substituicdo ao sistema convencional e a colheita da
cana-de-acgucar mecanicamente, em substituig?o a colheita com queima da palha, poderiam
evitar a emissao de 0,009 e 0,00155 Gt C ano , respectivamente. Ambas somariam 0,0106
GtC ano":, gue seriam quase suficientes para compensar toda emisséao liquida de 0,01265
Gt C ano de todo territério brasileiro no periodo analisado.
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Utilizando como referéncia a emissao anual de 0,0464 Gt CO pelas atividades agricolas
e fazendo-se uma andlise dos dados obtidos no cultivo organico dé hortalicas nestes ultimos
20 anos relatados anteriormente, a fixacao anual de 5,61 t CO , se projetada para a area
ocupada com agricultura organica no Brasil em 2007 (IFOAM,22009), somaria 0,0052 Gt
CO , ou seja, representaria 11,20% de toda emissao do setor, mesmo representando apenas
1,33% da area (Tabela 3). Da mesma forma, a projecao de fixacdo de CO para toda a area
agricola brasileira (WWF-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,
relatad por Cerri & Cerri (2007).

A ratificacao do Protocolo de Quioto, no qual os paises desenvolvidos assumiram
metas de reducao das emissoes de gases causadores de efeito estufa, cria a expectativa de
que, em um futuro proximo, produtores rurais que adotem préaticas agroecolégicas na
agricultura possam obter compensacodes pela prestacao de servicos ambientais.

Portanto, uma analise do potencial de sistemas de producao de hortalicas, que sejam
eficientes recicladores de carbono e CO , para acessar o0 mercado internacional de crédito
de carbono torna-se cada vez mais uma hecessidade. No presente caso, a fixacao anual de
5,61t CO por ha/ano (tomando por base o preco de 16,20 euros por tonelada de CO -
aproximaozamente 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 fixacao total
acumulada de 112,13 t de COZ.

CONCLUSOES

O manejo agroecolégico em sistemas de producéo de hortalicas permite elevar o teor
de matéria organica dos solos, pela reciclagem e sequlestro de carbono atmosférico;

Os ganhos com sequestro e fixacao de carbono em sistemas organicos de produgao
de hortalicas dependerao fortemente da intensidade de aplicagao das praticas seqlestradoras
e da constancia de uso das mesmas; Sistemas organicos de producao de hortalicas
apresentam elevado potencial para reduzir as emissdes de Gases de Efeito Estufa, podendo
contribuir para a reducao do Aquecimento Global.
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