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RESUMO

Recentes estudos mostram a ocorréncia de um aumento na concentragéo de diéxido de carbono,
metano, mondxido de carbono, éxido nitroso, 6xidos de nitrogénio e 0zénio naatmosfera. A esse
acréscimo de gases, originados por fontes antrépicas, atribui-se a responsabilidade pel o aqueci-
mento adicional dasuperficieterrestre (efeito estufa de origem antrépico). Este artigo abordao
problemadamudancado climaque afeta o setor agropecudrio, e dacontribuicéo daagriculturaao
efeito estufa, identificando as opcdes de mitigacdo das emissdes causadas por atividades agricolas
e as oportunidades associadas a el as. Desafios para a pesquisa e desenvol vimento sdo descritos,
considerando o atual estado da arte sobre o temano Pais.
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BRAZILIAN AGRICULTURE AND THE GLOBAL
CLIMATE CHANGE: CHARACTERIZATION OF THE PROBLEM,
OPPORTUNITIESAND CHALLENGES

ABSTRACT

Recent studies have shown an increase of the concentrations of carbon dioxide, methane, carbon
monoxide, nitrous oxide, nitrogen oxides and ozonein the atmosphere. To thisincrement of gases,
originated by anthropogenic sources, itiassigned theresponsibility for theadditional warming of the
earth surface (greenhouse gas effect). This paper dealswith the problematic concerned with the
climate change and itsimpact on agricultura sector and also with the contribution of the agricultural
activitiesto theincrease of greenhouse gases, identifying the optionsfor mitigation aswell asthe
opportunitiesrelated to them. Challengesfor the research and devel opment are pointed out.
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INTRODUCAO

A entrada de radiacdo solar na superficie terrestre acontece naformade
comprimentos de onda curta. Apds receber uma certa quantidade dessa radia-
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¢ao, assuperficiesre-irradiam umaparte daenergia, naformadecalor, devolta
para a atmosfera em comprimentos de onda naregido do infravermelho. Essa
energia € aprisionada por alguns constituintes quimicos da atmosfera e pelas
nuvens, o que leva a um aquecimento da atmosfera acima da superficie da
terra. Esse efeito estufanatural tem mantido aatmosferada Terra por voltade
30°C mais quente do que ela seriana auséncia dele, possibilitando a existéncia
devidano Planeta.

Entretanto, aumentos recentes nas concentragdes de gases traco na at-
mosfera, devido aatividade antrpica, em grande parte associadaapaisesmais
desenvolvidos, tém causado impacto no balanco de radiac&o solar do Planeta,
tendendo ao aguecimento da superficie daterra.

Estima-se que, seataxaatua de aumento de gases de ef eito estufa conti-
nuar pelo proximo século no Planeta, as temperaturas médias globais subirdo
0,3°C por década, com uma incerteza de 0,2°C a 0,5°C por década (Cotton &
Pielke, 1995). No ano 2050, o aquecimento global seria estimado em 1.5°C
(European Comission, 1997), e no ano de 2100, estaria compreendido nafaixa
del1,0a35°C.

Ainda que pesem incertezas sobre a dimensdo desse fendmeno, paraas
quais ainda deverdo ser dirigidos muitos estudos com modelagem e andlise de
dados, existem cada vez mais evidéncias sobre a influéncia das emissoes de
gases de efeito estufapor atividades antrépicas, sobre o climaglobal. Mostra-se,
pois, imperativaanecessidade de se avaliar os possiveisimpactos damudanca
climética sobre as atividades humanas e recursos naturais e, particularmente,
sobre aagropecuéria.

Por outro lado, aagriculturatambém contribui paraas emissdes antropicas
demetano (CH,), dioxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO), Oxido
nitroso (N, O) e Oxidos de nitrogénio (NO, ), importantes gases de efeito estufa.
Estima-se que 20% do aumento do poder radioativo global é atribuido ao setor
agricola (IPCC, 1996a, Chapter 23: Agricultural options for mitigation of
greenhouse gasemissions, p. 748).

Este artigo aborda o problema da mudanca do clima que afeta o setor
agropecuario, e dacontribuicdo daagriculturaao efeito estufa, a0 mesmo tempo
identificando as opgdes de mitigacao das emi ssbes causadas por atividades agri-
colas e as oportuni dades associadas a €l as. Desafios para a pesquisa e politicas
publicas sdo também apontados no atual contexto sobre atematicano Pais.
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VULNERABILIDADE DA AGROPECUARIA
A MUDANCA DO CLIMA

A agriculturaéumaatividade altamente dependente de fatores climéticos,
taiscomo temperatura, pluviosidade, umidade do solo eradiagdo solar. Osprin-
cipaisefeitosdasateracies dessesfatores sobreaagriculturacertamenteincidiriam
naprodutividade e no manejo das culturas, comoirrigagdo, controle de pragase
doencas, etc., bem como nos sistemas sociai s e econdmicos.

Em &mbito global, diversosestudostém sido conduzidos paraestimar 0s
possiveisimpactos damudancado climasobre as produgdes de culturas agrico-
las baseados em modelos de circulacdo geral (GCM) (Rosenzweig & Parry,
1994, citados por Joneset al., 1987). Esses estudos mostram, por exemplo, que
a producdo em &reas tropicais e subtropicais, principalmente na Africa sub-
saarianadevido as grandes areas de climaarido e semi-arido e suadependéncia
da agricultura, seriamais afetada do que em regides temperadas (Jones et dl.,
1987; CGIAR, 1998).

Usando model osdecirculagéo geral ( Global Circulation Model —CGM),
como o Goddard Institute of Space Sciences — GISS —, Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory — GFDL — e United Kingdom Meteorological Office —
UKMO. Siqueiraet al. (1994) apresentam projeces sobre os efeitos potenciais
damudancacliméticaglobal naagriculturabrasileira, tomando como referéncia
13 diferentes locais do Pais e as culturas de trigo, milho e soja. O impacto na
producdo de gréos seriarel ativamente grande, deformaaserem previstasredu-
¢Oes na producgdo de trigo e de milho. Entretanto, a producéo naciona da
cultura da soja apresentaria aumento. A Regi&o Nordeste seria especialmente
vulneravel aos decréscimos de producgdes de milho e as Regides Central e Cen-
tro-Sul asreducdes naproducdo detrigo. A Regido Sul seriavulneravel asredu-
¢Oes detrigo e de milho e a Regido Norte as reducdes de milho.

Sob um outro enfoque, Alves & Evenson (1996) e Sanghi et al. (1997)
estimaram o impacto damudancacliméticaglobal naagriculturabrasileirausan-
do um modelo “ricardiano”. O modelo consiste em avaliar a influéncia de
variaveiscomo producao, trabal ho, fertilizantes, construgdes, estradas, pesqui-
sa cientifica, adocdo de tecnologia, extensdo rural, e de variavels climaticas
como temperatura, pluviosidade, radiacéo solar, etc., e edéficas como tipo de
solo, declividade, textura, etc., sobre aprodutividade daterra, e por conseguin-
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te, sobre o prego desta. A partir disso, seria possivel estimar os impactos de
adaptacOes dos produtores as alteracdes climéti cas sobre a producéo e aprodu-
tividade de estabel ecimentos agricolas. Segundo os autores, o impacto liquido
damudancado climaserianegativo paraaagriculturabrasileira, sobretudo para
aRegido Centro-Oeste, onde predominam os cerrados, enquanto a Regido Sul
seriamoderadamente beneficiada pel o aguecimento.

Mendel sohn (1996), usando véarios cendrios climéticos e projegdes apar-
tir de um modelo de circulacdo global (GCM), estimaque o impacto damudan-
cado climaglobal naeconomiabrasileiraseriasignificativo, com grandes danos
nos setores de agricultura, florestas e energia.

CONTRIBUICAO DA AGROPECUARIA
PARA O EFEITO ESTUFA

Ao mesmo tempo em que a agropecuaria constitui-se em uma atividade
potencialmente influenciada pela mudanca do clima, contribui também para o
efeito estufa. Emissbes de metano (CH,), didxido de carbono (CO,), mondxido
de carbono (CO), oxido nitroso (N,O) e Oxidos de nitrogénio (NO,), que
causam 0 aquecimento global tém sido gerados por diferentes préticas
agropecudrias.

A producdo de metano ocorre em condi¢des anaerdbi cas associadas com
afermentagdo entéricaem ruminantes, lavouras de arroz inundado e tratamento
anaerobico de residuos animais. O metano também é produzido durante a
gueimade biomassa (florestas, residuos agricolas, etc.). Seu principa sumidou-
ro € a oxidagdo com radicais hidroxila (OH- na troposfera (o “detergente da
atmosfera’, segundo Crutzen, 1995), além de sol os aerdbios que absorvem de
10% a 20% das emissdes de carbono (Reeburgh et al., 1993).

O mondxido de carbono e o diéxido de carbono sdo produzidos naquei-
ma de biomassa (residuos agricolas, pastagens, cerrados e florestas). O fogo
liberacarbono da biomassa durante acombust&o e acentuadiretamente alibera-
¢a0 de carbono do solo, do qual avegetacéo foi queimada. Efeitosindiretos do
fogo podem levar a emissdes de 6xido nitroso, 6xidos de nitrogénio e metano.
Além disso, 0 solo exposto tende aacel erar aerosao e possivelmentelevaaum
aumento dataxade mineralizag&o do reservatério de carbono orgénico.
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A estocagem de carbono nos sol os € uma funcéo do balango de carbono,
cujas entradas ocorrem naformade residuos vegetai s ou fertilizantes organi cos.
Por outro lado, as liberacBes de carbono séo decorrentes da mineralizagdo de
residuos vegetais e da matéria organica do solo e ocorrem na forma de CO,,
Em condi ¢des anaerdbicas de solo, essas liberagdes de carbono ocorrem como
metano. Todas as opg¢des de mangjo que aumentam as entradas de matéria
organicanos sol os e que diminuem aminerali zacéo da matériaorganicapromo-
vem o aclimul o de carbono nos solos (Sadowsky et al., 1996). A preservacao de
turfeiras, segundo Sadowsky et al. (1996), poderia conservar, por unidade de
area, quantidades significativas de carbono, maiores até do que em projetos
florestais.

O oxido nitroso (N,O) provém, principalmente, do uso de fertilizantes
nitrogenados, da fixagdo biol dgica de nitrogénio, da mineralizacdo damatéria
organica adicionada, da adi¢éo ou depdsito de dejetos animais nos solos, da
lixiviagdo de solos e da queima de residuos agricolas. As emissdes de N,O a
partir dos solos ocorrem como conseqiiéncia do processo microbioldgico de
denitrificagdo apartir de nitrogénio mineral. Estudos recentes demonstram que
a concentragdo atmosférica desse gas tem aumentado consideravel mente nas
ultimas décadas e continuaaaumentar anual mente aumataxade 0,25% (K aiser
et al., 1998).

Estima-se que aemissdo antropicaglobal deN,O sgjade3,7a7,7 TgN/
ano, com umameédiaprovavel estimadaem 5,7 Tg N/ano (IPCC, 1995, Chapter
2: Other trace gases and atmospheric chemistry, p. 90). S6 aagriculturaestaria
contribuindo com cerca de 75% das emissdes desse gas paraaatmosfera.

OPCOES PARA A REDUCAO DO IMPACTO
DA AGROPECUARIA SOBRE AS MUDANCAS CLIMATICAS

Camposinundadosdearroz

O arroz irrigado por inundago é cultivado em cerca de 151 milhdes de
hectares em &mbito global, sendo que mais de 90% dessa area encontra-se no
continente asiético (FAO, 2001). A culturado arroz irrigado é consideradauma
importante fonte de metano atmosférico, correspondendo a 16% das emissoes
antropicas globais de metano. O fluxo de metano proveniente de campos de
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arroz inundado é estimado em 60 (20-100) Tg (IPCC, 1996a, Chapter 23:
Agricultural Optionsfor mitigation of greenhouse gas emisisons, p. 760), deum
total de metano liberado de cerca de 375 (300-450) Tg/ano, proveniente de
todas as fontes antropicas (IPCC, 1995, Chapter 2: Other trace gases and
atmospheric chemistry, p. 86).

A producdo de metano ocorre sob condic¢des altamente redutoras,
e, portanto, o regime de inundagdo intermitente, condicionado as precipi-
tacOes pluviométricas, ou de multipla aeracéo deve promover a reducdo das
emissOes de metano. No Brasil, a mudanga de regime de inundagé&o con-
tinuo para intermitente resultaria em uma reducéo de 54% no total das emis-
sBes de metano proveniente de arroz irrigado. Contudo, limitacGes de
ordem econdmica, que atualmente ja sdo verificadas na producdo de arroz
no Pais, dado ao aumento de custos de insumos e a diminuicdo de subsi-
dios do governo, implicariam a adog&o de incentivos econdmicos aos produ-
tores.

Estudos para a quantificac&o dos fluxos de metano em culturas de arroz
irrigado ndo sdo ainda disponiveis no Pais, de modo a permitir a avaliacéo
precisa dos principais fatores de emissdo sob diferentes condigdes regionais e
climéticas. As estimativas de emissdes de metano por essa fonte no Pais guar-
dam umasignificanteincerteza, aliadaaproblemas de fontes censitérias dispo-
niveis.

Entre as medidas de reducdo das emissdes de metano provenientes do
cultivodearrozirrigado por inundagao relatadas naliteratura (Enquete Comission,
1995; Minami & Neue, 1994), assinalam-se:

a) Melhoramento vegetal — Desenvolvimento de novas cultivares, selegdo
egeracdo de plantas de arroz com baixas taxas de emissdes de metano.
Segundo Minami & Neue (1994), variagdes no coeficiente de difusdo
natransi¢do daraiz parao aerénquima parece desempenhar um impor-
tante papel nas diferencas de emissdo de metano entre as variedades
de arroz. Paraisso, pesguisas com esse objetivo devem ser fomenta-
dasno Brasil.

b) Melhoramento do manejo de &gua, com vistas areducao do tempo de
inundac&o do sol o — Restri¢cdes econdmi cas paraaimplementacado des-
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sa medida sdo esperadas, devido aos investimentos necessarios em
sistemasdeirrigacdo, observados os aspectos do item seguinte.

c) Aceleracéo da decomposi¢do de metano através da oxidagdo por bre-
ves interrupgdes da inundagdo — O aumento da drenagem de agua
(trocadalaminad’ &gua) e asecagem do sol o intermitentemente ou no
fim daestag&o de crescimento resulta naoxidag&o do metano retido no
solo. Observa-se, contudo, que grandes quantidades desse metano es-
capa para a atmosfera durante a fase de secagem inicial (Minami &
Neue, 1994). Sabe-se também que a aeragdo do solo favorece a for-
macéo de N,O. Cai et d. (1997) observaram aumentos significativos
daemissdo deN,O, em campos de arroz inundado sob regimeintermi-
tente de &gua, com o aumento da taxa de aplicacdo de nitrogénio,
sobretudo naformade sulfato de amonio. Esses autores comentam os
resultados obtidos por Smith & Patrick (1983), mostrando que ciclos
alternativos de anaerobiose e aerobiose, que favoreceriam deum lado
areducdo das emissdes de metano, aumentavam a emissao de N, O,
quando comparado as condi¢des de anaerobiose ou aerobiose perma-
nentes. Estudos empiricos mais conclusivos devem ser conduzidospara
estabel ecer amelhor préatica de manejo de agua, paraas condi¢des do
Pais.

d) Modificagdo do manejo defertilizacdo — Optar pelaadicdo de material
organico compostado, em que a matéria organicafacilmente minera-
lizavel encontra-se ja decomposta e humificada, fornecendo menos
substrato paraas bactérias metanogénicas.

Queimade biomassanaagricultura

A combustéo da biomassa (residuos de colheita, culturas agricolas na
pré-colheita, cerrados e pastagens), como prética agricola, leva a producéo de
metano, oxido nitroso (N,O), oxidos de nitrogénio (NO ) e ozbnio (O,). No
Brasil é freqliente a queima de cana-de-aglcar na pré-colheita, paraauxiliar a
colheita manual, e, em menor escala, dos residuos culturais do algodédo, para
fins de controlefitossanitario. Emboraocorraliberagéo de CO, durante a quei-
ma da cana-de-agUcar, as emissdes desse gas ndo sao consideradas como uma
emiss3o liquida ao longo do tempo, pois, no ciclo seguinte da cultura, o CO,
emitido é reabsorvido (IPCC, 1996b, Chapter 4, Section 4.4.1).
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As estimativas globais de emissdo dos gases associados a queima de
biomassa, segundo o IPCC (1995, Chapter 2: Other trace gases and atmospheric
chemistry), sdo de 0,8 (0,3 - 1,6) Tg de N,O/ano; 26,3 Tg de NO /ano; 40 (20
- 80) Tg de CH,/ano e (300 - 700) Tg de CO/ano. As estimativas das emissdes
antropicas de N,O encontram-se entre 5,8 — 12,1 Tg/ano, de NO _em 52,4 Tg/
ano, de CH, em 375 (300-450) Tg de CH /ano e de CO nafaixade 1.800-2700
Tg/ano.

No Brasil estima-se que a queima de cana-de-agUcar e de residuos de
algodao juntos geram emissbes de 2,79 Tg de CO, 0,13 Tgde CH,, 0,006 Tg de
N,O e0,24 Tg de NO,_(Embrapa, 1999a).

As opcdes de mitigacdo para as emissoes de carbono a partir da queima
de biomassa estéo em parte associ adas a reducao das emissdes apartir defontes
atuais de gases e em parte ao aumento das alternativas de sequiestro de carbono.
Sob o primeiro aspecto, ha que se considerar os cenérios de diminuicéo da
prética de queima de residuos agricolas no Pais e de incremento do uso da
biomassa como fonte de energiarenovavel . A substitui¢cdo de combustivel fossil
por biogas em diversas operagdes agricol as representaumaopcao adiciona para
amitigacéo de CO, no Pais.

No Brasil, principamenteno Estado de Sdo Paulo, aqueimadacana-de-
acUcar tem gerado intensos debates desde a década de 80, devido a fatores
associados a salde, emprego e bem-estar publicos, levando a elaboracéo do
Decreto n. 42.056, de 06.08.1997, através do qual se determina a substituicdo
gradual daqueimade canaviaisno Estado, principal produtor brasileiro. A ado-
¢ao de col heitamecanizada, situag@o em que agqueima é considerada proibida,
foi estimadaem 1996 em aproximadamente 5% daareatotal plantadano Brasil,
concentrando-se no Estado de S&o Paul o, sobretudo naregido de Ribeirdo Preto
(Silva, 1997).

Para a Cooperativa de Produtores de Cana, Acticar e Alcool do Estado
de S&o Paulo — Copersucar, a reducéo na queima de cana antes da colheitae a
mai or eficiéncianaproducao de energiaexercem significativosimpactosnaemis-
s30 liquida de CO,. A Copersucar avalia que a maior parte das emissbes de
gases evitadas na atividade sucro-al coleiradecorre do uso do etanol, em substi-
tuicdo a gasolina. Para aindustria do agUcar, o efeito vem do uso de bagaco
como combustivel. De acordo com umaanalise ef etuada por essa Cooperativa,
as emissoes de CO, evitadas pela atividade, considerando o ciclo completo da
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agroindustria da cana-de-agUcar no Brasil, seriam da ordem de 206,8 kg de
COJtoneladade cana.

Na cultura do algoddo herbéceo, a pratica da queima dos residuos, por
questdes de fitossanidade (controle de pragas como alagarta-rosada, bicudo e
doencasfungicas), ndo vem sendo amplamente adotada. Além disso, aareatotal
colhidae aproducdo em caroco de algodao herbaceo no Brasil vem diminuindo
desde 1990. A tendénciaatual de substitui¢ao daqueimadosresiduosdacultura
pela mecanizagdo do solo sinaliza em diregdo a uma progressiva reducéo das
emissOes de gases de efeito estufa por essafonte.

M edidas potenciais paraareducdo das emissdes de gases provenientesda
queimaderesiduos agricolasno Brasil incluem:

a) O corte mecanico de cana-de-agUicar e 0 aproveitamento energético da
biomassa, com consequiente diminuic¢éo de desperdicios de matéria
vegeta eenergia

b) A reducdo de queimadas de cana-de-agUcar.

¢) O uso de préticas agricolas conservacionistas (por exemplo, incorpora
¢80 ou manutencdo de restos culturais ao solo).

d) A aplicacdo e aimplantagdo de legislacdo relacionada ao controle de
queimadas nas Unidades da Federag&o.

Pecuéria

Herbivorosruminantes, como bovinos, ovinos, bubalinose caprinos, através
da fermentagdo entérica, um processo digestivo que ocorre no ramen, produ-
zem metano. As emissdes globais desse gas geradas a partir dos processos
entéricos sdo estimadas em 80 milhdes de tonel adas anuais, correspondendo a
cerca de 22% das emissOes totais de metano geradas por fontes antropicas
(U.S.EPA, 2000).

A producéo de metano ocorre também apartir dos dejetosanimais, prin-
ci palmente quando mani pulados naformaliquida, em condigdes de anagrobiose.
Asemissdes globais de metano provenientes dessafonte sd0 estimadas em cer-
ca de 25 milhdes de toneladas por ano (IPCC, 1995, Chapter 2: Other trace
gases and atmospheric chemistry, p. 86), correspondendo a 7% das emissdes
totais de metano.
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No Brasil, do total das emissdes de metano provenientes de atividades
agricolas, apecuériacontribui com cercade 96%, com emissies estimadas em
9,7 Tgde CH,, em 1994. Nesse ano, o Brasil possuia cerca de 158 milhdes de
cabecas de gado, 87% das quaiseram de gado de corte e 13% de gado leiteiro. A
maior parte desses animais pertencem a pequenos proprietarios, que operam
sistemas de producdo extensivo e de baixo investimento de capital. O gado é
alimentado com forragens geral mente pobres, com baixa qualidade nutricional,
promovendo baixo crescimento, um lento desempenho reprodutivo e baixapro-
ducdo deleite. Aumentos de produtos animais tém sido devidos ao aumento do
numero de animais e ndo daprodutividade. A produtividade médiaanual deleite
no Pais é de apenas 800 kg/vaca (dados de 1994). Apesar disso, em 1997, a
producdo de leite totalizou cerca de 20 bilhdes de litros, fazendo do Brasil o
sexto produtor mundial deleite (Bortoleto & Chabaribery, 1998).

As indicacOes de opgdes de mitigacdo de metano na atividade pecuaria
estéo associadas ao aumento daprodutividade animal, por meio de suplementagéo
alimentar, controle de zoonoses e doengas, melhoramento genético, melhora-
mento das taxas de reproducéo e de interval os entre partos, etc.

As emissdes de metano podem ser reduzidas por meio da melhoria da
digesté@o fermentativano ramen. Estapode ser obtidacom dietasabasede uréa
ede proteinas e do fornecimento de nutrientesvitais.

No Brasil, amaior parte das emissdes de metano provém de areas exten-
sivasde pastagem, e asuplementacdo alimentar de gado apasto com proteinas é
freqlientemente um fator limitante para grande parte das propriedades rurais.
Pastagens consorciadas a culturas ricas em proteinas podem vir a ser uma op-
¢ao. Alternativas alimentares devem ser investigadas, em func&o dos recursos
naturais, condicoes climéticas e estrutura socioecondmica especificas de cada
regido.

O melhoramento da eficiéncia dos processos microbianos visando a
otimizagdo da digestdo de fibras no rimen e sintese microbiana apresenta-se
Ccomo uma outra estratégia para a redugdo das emissdes de metano. Combina
¢Oes, tratamentos e bioengenharia de alimentos sdo oportunidades a serem ex-
ploradas.

Outras possi bilidadesincluem o desenvol vimento de organi smos que oxi-
dam metano ou outros sumidouros de hidrogénio no rimen, usando engenharia
genética, paracujo propdsito pesguisas devem ser orientadas.
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Observa-se, no atual contexto de avango de conhecimento, anecessidade
de se desenvolver no pais agfes de pesqui savisando aperfeicoar asinformagdes
sobre o potencial de emissdo de metano pela pecuaria, sob os diferentes siste-
mas de produgdo animal existentes.

Residuosanimais

A mitigagdo das emissdes de metano provenientes de residuos animais
pode ser obtidacom processos de recuperacao de energia, através de digestores
anaerdbicos (Sollod & Santos,1998), medida essa aplicavel a sistemas de
confinamento. Os biodigestores controlam aemissdo de metano e outros gases,
pois 0 processo se desenvolve em um meio fechado e com recuperagéo dos
gases. Assim, mecanismos poderiam ser estudados quanto a implantacéo de
projetos de aproveitamento do metano como fonte de energia a propriedades
rurais que operam sistemas de confinamento. A disponibilidade de fontes mais
comuns de energia (hidraulicaprincipal mente) e aquantidade de metano gerada
em sistemas de manejo de dejetos animais € pequena, devido acaracteristicade
pecuéria extensiva no Pais, sdo algumas das razdes para 0 ndo uso de biogas
paraageracdo deenergiaem areasrurais. No caso de suinos, esforcos vém sen-
do observados nointuito de controlar adescarga de efluentes nos corposd agua,
gue constitui hoje um dos maiores problemas ambientai s nos estados produto-
res, como Santa Catarina, através da implantagdo, em médio prazo, de ester-
queiras e bioesterqueiras. Cerca de 20% desses residuos sdo aplicados aos so-
los, gerando aformag&o de N, O, e paraisso, estudos que visem a formulagéo
de dietas com melhor balanceamento de compostos nitrogenados devem ser
estimulados.

SolosAgricolas

A agriculturaéaatividade humanaque afetaamaior proporcao da super-
ficie terrestre. Sua expansdo e intensificacdo sdo consideradas os principais
contribuintes areducéo de florestas e outros ecossi stemas naturais. Essa atua
¢ao tem repercussdes nos principais ciclos damatéria: 0 do carbono e do nitro-
génio.

O uso intensivo das terras tem induzido grandes perdas de carbono dos
solos e da cobertura vegetal. Além de gés carbdnico, as emissdes agricolas de
metano, mondxido de carbono e 6xido nitroso provenientes de atividades agri-
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colas sao importantes contribuintes a concentracdo de gases de efeito estufana
amosfera

Os processos e préticas que afetam o balango do carbono global séo:
desmatamento, erosdo do solo, queimade biomassa, superpastoreio, mecaniza-
¢do do solo (aragdo, gradagem, etc.), deplecdo da fertilidade dos solos, entre
outros. Em contraste, préticas agricolas que recompdem o reservatorio de car-
bono organico e restauram a capacidade dos solos como um sumidouro de
carbono sdo: reflorestamento, praticas conservacionistas (como amanutencao
dabiomassavegetal in situ apdsacolheita, plantio direto, periodo adequado de
pousio eregeneracdo natura davegetacao); culturas perenes(culturasextrativistas,
€Omo seringueira, cacau, castanhas, fruticultura, etc.); uso adequado defertili-
zantes quimicos e adubos organi cos, pastagens bem manejadas e agrofloresta.

Houghton & Skole (1990) estimaram perdas globais cumulativas de car-
bono provenientes de vegetacdo dos solos no periodo de 1850 a 1980, em 90
para120 Pg. A atua perdaliquidade carbono de plantas e solos é estimadaem
0,2 Pg proveniente de regides temperadas e cerca de 2 Pg provenientes de
regides tropicais. Segundo Houghton et al. (1987), citados por Salati (1994),
cercade 25% do carbono existente no metro superior do solo sob florestatropi-
cal sdo perdidos naatmosferase o solo for cultivado, enquanto 12% s&o perdi-
dos quando avegetacao natural é convertidaapastagens ou &reas abandonadas
pelo uso agricola (Tabela 1). Feigl (1999) observou na Regido Amazdnica um

Tabela 1. Percentagem das reservasiniciais de carbono perdidas naatmosfera
quando florestastropicais sdo convertidas em diferentestipos de uso daterra.

Uso daterra Vegetacéo Solo
_ %
Terracultivada 90-100 o)
Pastagens 90-100 12
Culturas degradadas (abandonadas)
ou pastagens 60-90 12-25
Culturasrotativas 60 10
Florestas degradadas 2550 <10
Derrubada 10-50 <10
Plantactes de arvores 30-50 <10
Reservasextrativistas 0 0

Fonte: Houghton et al. (1987), citados por Salati (1994).
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acumulo crescente de C no solo, apds 80 anos de conversdo de floresta para
pastagem, chegando a2kg C/m>.

Pesqguisadoresdo Centro Internaciona paraAgriculturaTropical —CIAT—,
em Cdli, Colémbia, e daEmbrapaAgrobiologia, Itaguai, Brasil, observaram que
0s capins africanos do género Brachiaria sp. tém capacidade de armazenar
significantes quantidades de carbono nos solos, dado que ataxade acimulo de
carbono derivado da decomposi ¢do de raizes mortas dagraminea é maior, com
consequente reducdo da geracao de gas carbdnico. Boddey et al. (1999) indi-
cam que, no Brasil, essas gramineas ocupam mais de 80 milhdes de hectares
(Mha) (quase 10% do territorio nacional), sendo aproximadamente 40 Mhana
Regido do Cerrado, 20 MhanaAmazoniae pelo menosmais 20 MhanaRegido
da Mata Atlantica de Sdo Paulo até o Maranhdo. Em experimentos por eles
conduzidos, verificou-se um aumento do contetido de carbono do solo com a
implantac&o dessas gramineas, sobretudo quando consorciadas aleguminosas
da espécie Sylosanthes guianensis, apresentando um aumento de 20 para 30
toneladas de matéria seca por hectare por ano, em comparagao com agraminea
plantadaem monocultura. Esses autoresindicam que com um manejo apropria-
do para a producdo sustentével e lucrativa do gado de corte, a extensa &rea de
pastagens de Brachiaria existente no Pais pode acumular umaapreciavel quan-
tidade de carbono nos solos.

Nas ultimas décadas tem ocorrido um aumento significativo daatividade
agricolanaRegi&o do Cerrado brasileiro, com aconseguiente substitui¢cdo dave-
getacdo nativa por extensas areas cultivadas, destinadas a producdo agricolae
animal. Em trabal ho realizado por pesquisadores daEmbrapa Cerrados, sobrea
influéncia do uso e manejo do solo na produgdo de CO, em diferentes
agrossistemas na Regi&o do Cerrado, verificou-se que as maiores produgoes de
CO, ocorreram em areas de pastagem, seguidas de areas de cerrado, efinamen-
te seguidas por um grupo de &reas preparadas com arado de discos, aivecae es-
carificador, um outro grupo congtituido por &reas sob plantio direto e por fim area
plantada com pinus. Por sua vez, o plantio direto e a pastagem estocam mais
carbono do que os outros sistemas. O plantio direto estoca carbono em uma
taxade 1,4 Mg.ha'.ano?, considerando um periodo de 15 anos, e a pastagem a
umataxade 0,9 Mg.ha*.ano?, considerando 18 anos (Corazza et a., 1998).

Por armazenar a matéria organica no solo, evitar a erosdo dos solos, e
assim evitar aliberac&o de gases paraaatmosfera, o plantio direto pode repre-
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sentar um importante fator de sequiestro de carbono no setor agricola. Além
disso, no sistemade plantio direto haumaconsideravel reducdo no consumo de
energiadireta— representada pel os combustiveisfosseis— e de energia contida
NOsinsumos e equi pamentos. Em andlise comparativaentre o sistemade plantio
direto e o sistema convencional de plantio de soja no cerrado, Moura Filho
(1995) apurou uma economia no consumo de energia da ordem de 44% em
relacdo ao plantio convenciona (Tabela2).

Tabela 2. Avaliagdo do consumo energético nos sistemas de producéo de plan-
tiodireto e plantio convencional de sojanaRegido do Cerrado.

Categoria Plantio convencional Plantio direto Saldo

de consumo (joules) (joules) (joules)
Méquinas e equipamentos 1.665,70x 10° 1.529,60x 10° +136,10x 10°
Insumos 47.100,10x 10° 46.200,10x 10° +900,00x 10°
Combustiveiselubrificantes 24.857,10x 10° 3.176,10x 10° +21.681,00x 10°
Tota 73.622,80x 10° 50.905,70x 10° +22.717,10x 10°

Fonte: MouraFilho (1995).

NaAmaz6nia, amudanca do uso daterra é dominada em cerca de 90%
pelas conversdes de floresta para pastagens de gado. As florestas secundérias
derivadas da agricultura (cultivo itinerante) crescem muito mais rapido do que
as florestas em pastagens de gado abandonadas. Esse rapido crescimento de
areas de repouso apds cultivo é responsavel por parte do seqliestro de carbono
atmosférico naguelaregido. Aindaexiste muitaincerteza sobre astaxas de cres-
cimento de florestas secundarias, e isto tem dificultado o estabelecimento de
valores de fixacdo de carbono atribuidos a essas comunidades vegetais. Segun-
do Fearnside & Guimarées (1996), em 1990 ataxade emissdes provenientesde
deflorestamento e de clareiras na Regi&o Amazonicaexcedeu em grande partea
fixac&o de carbono apartir do crescimento de florestas secundérias (que sofre-
ram regeneracdo). As previsdes mostram que se astaxas de defl orestamento da
floresta amazonica continuarem a persistir, as emissoes de gases a partir dessa
atividade aumentar&o, ainda que grandes areas de fl orestas secundarias venham
a substituir as florestas primarias. Estima-se que de 1978 a 1998 a média de
desflorestamento anual da Regi&o Amazonia seja de 1,7 milhdes de hectares
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(INPE, 2002). Estimativas oficiais das emissdes de CO, geradas pelo
desflorestamento, cal culadas pelo Instituto Naciona de Pesguisas Espaciais—
INPE —, ainda ndo se encontram disponiveis até a conclusdo deste trabalho.
Entretanto, Fearnside (2001) apontaemissdes | iquidas (fluxosliquidos) de 354
milhdes de toneladas de carbono em 1990, decorrentes do desmatamento.

Sistemas agroflorestai s sdo atividades que contribuem com areducdo das
emissdesde gasesde efeito estufa. Esses sistemasincluem atividades de extracdo
de produtos florestais sem corte, como é o caso da borracha, castanhas, éleos
essenciais e produtos medicinais, entre outros. Se tais sistemas, atualmente
desenvolvidos por companhias privadas, comunidades de habitantes defloresta
e reservas indigenas, tiverem como premissa o uso de préticas sustentéveis de
manejo deflorestas, pode-se prever que significantes quanti dades de gases deixem
de ser emitidos por atividades mais predatérias. Salati et al. (1999) citam dados
sobre o potencial de sequestro de carbono por diferentes alternativas de uso
florestal daterra. Osreflorestamentosfixariam 10-14 tonel adas de carbono por
hectare em um prazo de rotagcdo de 10 anos e sistemas agroflorestais fixariam
6-9 t/hectare em prazo de rotac&o de 40 anos.

Finalmente, aimplantacdo de florestas (refl orestamentos) ou culturas per-
manentes em areas degradadas por atividades agricolas, além darecomposi¢do
vegetal de éreasribeirinhas e de protecdo ambiental (como asderisco aeroséo,
montantes de bacias de abastecimento, etc.) sdo oportunidades para sequiestrar
carbono atmosférico, a0 mesmo tempo que restauram outras propriedades
ambientaiseinflui emindicadores econdémicos. Programasdereflorestamento e
recuperacdo de areas de protecdo ambiental vém sendo implementados, em
decorréncia de estabel ecimento de consorcios de bacias hidrogréficas e de ou-
trasiniciativas governamentai s e ndo governamentais pararestauracéo deflores-
tas, em diversos estados brasileiros, como S&o Paulo, Rio de Janeiro, Minas
Gerais, Parang, Santa Catarinae Rio Grande do Sul. Segundo Salati et al. (1999)
as atividades de restauracéo/recomposi¢éo de florestas fixariam cercade 8-12
toneladas de carbono por hectare, com um prazo de rotagdo superior a 100
anos.

Osrreflorestamentos estocam carbono, e se mantidosintactos ou se seus
produtosflorestai sforem usados em aplicagdes duréveis, aestocagem adicional
de carbono poderia ser significativa. Leemans (1995) utilizando modelos de
simulagéo paraaavaliagdo de opgdes de mitigagdo do CO, atmosfeérico, inferiu
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gue 0s Unicos aumentos possivei s na extensao de florestas estariam nasregides
desenvolvidas, e que na maioria das outras regides, grandes partes das areas
potencialmente fl orestadas seriam usadas pelaagricultura, e que ocorreriapouca
melhoria do reflorestamento. Em uma escala menor, ele inferiu que haveria
mai s oportunidades de aumentar o crescimento deflorestas, taiscomo o plantio
de &rvores em cinturdes verdes e sistemas agroflorestais, 0s quais ndo podem
ser representados nos model os globai's, de escalamaisgrosseira. Com o advento
do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, proposto pela Convencéo de Quioto,
esse cendrio ndo encontra sustentagdo, em fungdo de que um nimero cadavez
maior de projetos visando a capturade carbono em paises em desenvol vimento
deveralevar ao aumento de éreas de reflorestamento ou de atividades afins no
Brasil.

OPORTUNIDADES E DESAFIOS PARA A IMPLEMENTACAO
DA POLITICA GLOBAL SOBRE MUDANCA DO CLIMA

A Convencéo Quadro dasNagdes Unidas sobre Mudangado Clima(United
Nations Framework Convention on Climate Change — UNFCCC), criada em
1992, durante a Conferéncia das Nacfes Unidas sobre o Meio Ambiente e De-
senvolvimento (também chamada de Culpula da Terra), requer que todas as
partes formulem eimplementem programas paramitigar amudancaclimaticae
facilitar a adaptac&o a esta com base em suas responsabilidades comuns e dife-
renciadas, levando-se em contasuas prioridades de desenvol vimento, objetivos
ecircunstanciasnacionaiseregionais.

Na terceira Conferéncia das Partes®, realizada em Quioto, Jap&o, em
1997, criou-se um dos maisimportantesinstrumentos da politicaglobal sobrea
mudanga do clima, visando a reducéo das emissdes globais de gases de efeito
estufa— o Protocolo de Quioto.

Esse Protocol o estabel ece, em seu artigo 3, compromissos paraas Partes
(paises) incluidas no Anexo | da Convencao (listadas como Anexo B no Proto-
colo) deredugéo de pelo menos 5% em relagéo aos niveis de 1990 das emissdes
antrépicas combinadas de gases de efeito estufa para os periodos de 2008 a
2012. Ele entraraem vigor, de acordo com o seu artigo 25, no nonagésimo dia

3 A Conferénciadas Partes € 0 6rgao supremo da Convencéo, a quem compete a tomada de decisdes
parapromover asua efetivaimplementacéo.
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apos a data na qual pelo menos 55 Partes da Convencdo, englobando Partes
incluidasno Anexo | que contabilizarem no total pelo menos 55% das emissdes
totais de dioxido de carbono em 1990 das Partesincluidas noAnexo |, tenham
depositado seusinstrumentos de ratificacéo, aceitacdo, aprovacao ou adesio.

Mais recentemente, ao término da sétima Conferéncia das Partes (COP-
7), ocorridaem Marrocos, Marrakesh, completou-se finalmente o regulamento
para esse Protocolo, de forma que as condic¢des politicas e técnicas ficassem
definidas. Particularmente, o M ecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL),
um dos trés mecanismos de compensacao (ou Mecanismos de Flexibilidade?)
das reducdes de emissdes, aplica-se a paises em desenvolvimento, como o
Brasil. Para tal mecanismo foi criado um Orgdo Executivo que orientara a
implementac&o de projetos que atendam aos objetivos de implementacdo do
Protocolo.

Nesse contexto, a adocéo de medidas para a redugdo ou sequiestro de
carbono atmosférico por atividades agricolas encontra oportunidades notaveis
No Setor agropecudrio, pelas proprias caracteristicas levantadas nos itens anteri-
ores. Além disso, os beneficios da implantagéo de instrumentos politicos de
reducdo de gases de efeito estufa (GEE) podem também se estender a outras
acOes destinadas a melhoria da qualidade ambiental (aumento de éreas planta-
das, recuperacdo de areas degradadas, reducéo de outros gases pol uentes).

Para as atividades de pesguisa e de desenvolvimento, que de umaforma
ou outra dardo subsidio aos projetos de MDL, alguns desafios para o setor
agropecuario incluem aidentificacdo de sinergias entre os obj etivos de aumento
de produtividade e equilibrio climético global ; apromoc¢ao da producéo de ali-
mentos limpos e seguros para.o consumo humano, com menor impacto ambiental
sobre o clima e recursos naturais; € 0 manejo sustentavel de agrossistemas
florestais, pastoris e agricolas. Ressalta-se aqui aimportancia do uso das boas
préticas agricol as paraamanutencéo daqualidade ambiental e o uso sustentavel
dosrecursos naturais.

A pesquisa e desenvolvimento na temética da agropecuéria e mudanca
climéticaglobal tem aindamuitos desafios pelafrente, principal mente no que se

4 Os trés mecanismos de flexibilidade so: Implementacéo conjunta (Joint Implementation), Comércio
de Emissdes (Emissions Trading)e o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (Clean Devel opment
Mechanism).
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refereavulnerabilidade daagropecuariaamudangado clima, do ponto devista
agrondmico, econdmico e ambiental; aos efeitos de aumentos de concentracéo
degases (CO,, O,) em culturas eflorestas; da adaptacdo de espécies vegetaise
animaisasdoencase pragase efeitosdo clima. Damesmaforma, hamuito para
ser feito sobre avaliagéo de fluxos de gases atmosféricos (CH,, CO,, N,O, NOx
e CO) no sistema solo-planta-atmosfera de agrossistemas e em sistemas de
producdo animal, sobre o papel da conversio dasterras no estoque e sequiestro
de carbono, nas diferentes ecorregides do Pais; sobre as oportunidades de uso
de biomassa vegetal e animal para uso energético, e conseqliente reducéo do
uso de combustiveis. Além desses estudos, ha muitas outras vertentes a serem
descobertas e exploradas dentro datemética, e cuja prioridade de pesguisaesta-
rase delineando em fungdo daatual conjunturaglobal.

CONSIDERACOES FINAIS

A vulnerabilidade do setor agropecuario aos efeitos damudancaglobal do
climatem sido um assunto pouco debatido e estudado no Pais, embora sejade
grande interesse em vista da contribui¢do econémicado setor. Paises de todos
os continentes tém sido alertados quanto aos futuros cenarios de mudancga do
clima e a necessidade de adaptacdo ao fendmeno de aguecimento global, ao
mesmo tempo que tém sido demandados, e principal mente paises desenvolvi-
dos, abuscarem a estabilizacdo das concentracfes de gases de efeito estufana
atmosfera, mediante um esforco integrado entre paises, e de acordo com a
realidade socia e econémicade cadapais.

O advento de novosinstrumentos da politicaglobal sobre o clima, como
0MDL, deverdestimular o desenvol vimento de projetos no setor agropecuario,
envolvendo aestocagem e 0 seqliestro de carbono por ecossistemasagricolase
florestais. H4, entretanto, uma série de desafios cientificos e tecnolégicos a
enfrentar, para que se vislumbre a real combinag&o entre o desenvolvimento
econdmico e o equilibrio climético global, especia mente em termos de paises
em desenvolvimento. |ndependentemente daexisténciadesseinstrumento ede
suaaplicabilidade ao setor agropecuario, observa-se um momento oportuno para
o Brasil investir em novos padrfes de produgdo agropecuaria, melhorando a
eficiéncia produtiva e energética e ao mesmo tempo reduzindo os impactos
ambientais, inclusive 0s sociais e econdmicos, negativos.
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