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Apresentacao

A Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria, é um dos centros tematicos da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), caracterizando-se
como uma instituicao de ciéncia e tecnologia em instrumentacao, voltada
principalmente para a geracao de resultados que possam contribuir para o
agronegdcio brasileiro, por meio de geracdo, adaptacéo e transferéncia de
conhecimentos e tecnologias em instrumentacao.

Desde sua criacdo em novembro de 1984, na cidade de Sao Carlos - SP, a
Embrapa Instrumentacao Agropecudria tem se caracterizado pela
interdisciplinaridade na utilizacdo e producédo de conhecimentos de fronteira.
As aplicacdes sao em variados temas como ciéncia do solo, meio ambiente,
biotecnologia, fruticultura, pés-colheita, novos materiais, agricultura de
precisdo, agricultura e agroindustria familiar, automacao de processos e
qualidade de produtos e matérias-primas.

A maioria de seus pesquisadores é constituida por doutores credenciados como
orientadores externos nos diversos programas de pds-graduacao da
Universidade de Sao Paulo - USP, campus Sao Carlos, e Universidade Federal
de Sao Carlos - UFSCar, o que possibilita a orientacao e formacao de recursos
humanos em &rea inovadora como a instrumentacdo agropecuéria.

Ladislau Martin Neto
Chefe Geral



Sumario

APrEeSENTACAD ..uiuiieiiiit e 5

[ o} 4 oo [UTet: o RPN 7

Preparo do Solo e Mineralizacdo da Matéria Organica .................. 9
Protecao fiSiCa ..uvvviviiiiiiiiii 10
Interacdo organomineral ............ooveieiiiiiiiiiii e, 12
Recalcitrancia molecular .........c.oovviiiiiiiiiiiii s 13

Preparo do Solo e Queima de Combustiveis Fésseis .................... 14

Preparo do Solo € ErOoS80 .....cvieiniiiiiiiii e 15

(O70] ool [T E=To 1= - OO 16

Referéncias Bibliograficas ...........coveiiiiiiiiiii s 16



Sistemas Conservacionistas
de Preparo do Solo e
Implicacdes no Ciclo do Carbono

Jeferson Dieckow
Cimélio Bayer
Ladislau Martin-Neto
Joao Mielniczuk

Introducéo

O ciclo do carbono (C), como qualquer ciclo biogeoquimico, consiste em
reservatorios, fluxos e processos (transformacdes). Os processos, influenciados
por uma série de fatores, geram os fluxos entre os reservatoérios, fazendo o ciclo
funcionar. O solo é um reservatdrio de C e o sistema de manejo um fator que
influencia varios processos determinantes dos fluxos de entrada e saida de C do
solo. Compreender melhor a relacdo entre o sistema de manejo do solo e o ciclo
do C justifica-se por duas razbes basicas. A primeira, conhecida de longa data, é
que o C é o elemento presente em maior concentracdo na matéria organica do
solo (MOS), geralmente 58%, e por isso tem um papel fundamental nas funcdes
que a MOS exerce sobre as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo
e, por conseguinte, sobre a qualidade do solo. A segunda razao, baseada em
recentes discussdes sobre os processos de mudancas climaticas globais, diz
respeito ao fato do C ser constituinte de importantes gases causadores do efeito
estufa, como CO2 e CH4. Conhecendo melhor a relacdo entre o manejo do solo
e o ciclo do C, é possivel estabelecer sistemas de manejo que maximizem os
fluxos de entrada e minimizem os fluxos de saida de C do solo. Isso é uma
forma racional e eficiente de garantir tanto a producao de alimentos, através da
melhoria da qualidade do solo, como a mitigacao do efeito estufa, através do
sequlestro de C atmosférico.

O C esta presente em quatro grandes reservatorios: hidrosfera, geosfera,
atmosfera e biosfera (Fig. 1). A hidrosfera é o maior reservatério, com 38000
Pg de C (1 Pg = 10'® g = 1 bilhdo de toneladas), principalmente na forma de
carbonatos, seguida da geosfera, com um estoque em torno de 7500 Pg,
distribuidos no solo (2500 Pg) e na litosfera (500 Pg em rochas carbonatadas e
4500 Pg em material fossilizado, como carvao e petréleo). No estoque de 2500
Pg de C no solo estdo incluidos tanto os estoques de C organico (1550 Pg)
como inorgéanico (950 Pg). Os menores reservatorios sao a atmosfera (760 Pg) e
a biosfera (560 Pg). O gas COz2 representa a forma mais abundante de C
atmosférico, seguido de CH4 e outros compostos menos expressivos. O C na
biosfera estd contido em estruturas organicas de plantas, animais e
microrganismos. As plantas e outros organismos clorofilados possuem um papel
vital no ciclo do C, que é a elaboracdo de compostos orgéanicos a partir de C-
CO2, através do processo bioquimico da fotossintese.
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Fig. 1. Representacao simplificada do ciclo do C e seus principais reservatérios
e fluxos. Baseado em dados de IPCC (2000) e Lal (2004b).

O crescente consumo de combustiveis fésseis (carvao, petréleo e gas natural) e
a conversao de areas nativas em lavouras ou pastagens tém aumentado os
fluxos de C da geosfera para a atmosfera. Desde o inicio da Revolucao
Industrial, em torno de 1750, até 1999, a concentracdo de CO2 na atmosfera
aumentou de 270 ppmyv para 367 ppmv (IPCC, 2001), intensificando de forma
expressiva o efeito estufa e o conseqiiente aquecimento global. A queima de
combustiveis fésseis e a producdo de cimento sdo as principais fontes de
emissdo de C para a atmosfera. Na década de 1990, essas fontes emitiam,
juntas, 6,3 Pg C ano! (Fig. 1). Essa emissdo de C por queima de combustiveis
fésseis e producdo de cimento somada a emisséo de 1,6 Pg C ano™!
proveniente dos sistemas terrestres solo e biosfera, totalizou uma emissao
global de 7,9 Pg C ano''. O incremento anual liquido no estoque de C da
atmosfera foi de 3,3 Pg C ano’', enquanto que 2,3 Pg C ano' eram
seqliestrados pela hidrosfera (Fig. 1). Para fechar o balanco nos fluxos de C,
estimou-se que 2,3 Pg C ano'' eram transferidos da atmosfera para os sistemas
terrestres (Fig. 1).

Geralmente os solos agricolas sdo considerados como fonte de C para a
atmosfera, um paradigma que se estabeleceu em funcao das acentuadas perdas
de C por mineralizacdo causadas por sistemas convencionais de preparo do
solo. Desde o inicio da Agricultura, as perdas de matéria organica do solo sao.
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responsaveis pela emissao de aproximadamente 78 Pg C para a atmosfera
(LAL, 2004b). No entanto, os solos agricolas podem assumir um outro papel no
ciclo do C se préaticas adequadas de manejo forem adotadas, como a reducao
do preparo do solo, a adocado de sistemas de culturas com elevado aporte de
residuos, a correcao da acidez e adubacao, etc. Nesse caso, estima-se que
solos agricolas podem sequestrar entre 0,4 e 0,9 Mg C ha' ano' num periodo
de 20-50 anos, e com isso recuperar entre 50% e 66% da perda histérica de
78 Pg de C (LAL, 2004b)

O sistema de preparo do solo interfere principalmente em trés processos,
afetando conseqlientemente varios fluxos do ciclo do C. O primeiro processo,
talvez o mais importante, é a mineralizacdao da MOS, que interfere no fluxo de
emissdo de C do solo para a atmosfera. O segundo processo é a queima de
combustiveis fésseis durante as operacdes de preparo, que interfere no fluxo de
emissao de C da litosfera (petréleo) para a atmosfera. O terceiro processo é a
erosdo, que atua no fluxo de C do solo para a hidrosfera e, de forma indireta,
sobre o fluxo de C da hidrosfera para a atmosfera, caso a matéria orgénica dos
sedimentos for mineralizada. Esses trés processos estao representados na Fig.

1 e serao discutidos na seqliéncia.

Preparo do Solo e Mineralizacdo da Matéria Organica

O estoque de MOS depende da magnitude dos fluxos de entrada e de saida de
C do solo. A variacao anual no estoque de C do solo é expressa pela equacao

AC = k1A - k2C,

onde k7 representa a taxa anual de conversao do C do residuo vegetal em MOS;
A representa a adicdo anual de C na forma de residuos vegetais; k2 expressa a
taxa anual de mineralizacdo da MOS; e C refere-se ao estoque atual de C no
solo. A taxa k7 é controlada por caracteristicas intrinsecas do residuo, como por
exemplo sua relacao lignina/N (quanto maior essa relacdo, maior é o valor de
k7). A adicdo A depende do sistema de culturas empregado, onde sistemas
baseados em gramineas e leguminosas com elevada producao de fitomassa sao
os preferenciais. A taxa de mineralizacdo k2 depende do clima e dos
mecanismos de protecdo da MOS. Em ambientes com precipitacado e
temperatura mais elevadas, como nas regides tropicais Umidas, a taxa k2 é
maior do que em regides secas e frias, em decorréncia da maior atividade
decompositora dos microrganismos.

A protecdo da MOS é o conjunto de processos, exceto climaticos, que
diminuem a taxa de mineralizacdo da MOS promovida por microrganismos.
Existem basicamente trés mecanismos de protecdo: protecao fisica, interacao
organomineral e recalcitrancia molecular.



Sistemas Conservacionistas de Preparo do Solo e Implicacées no Ciclo do Carbono 10

Protecdo fisica

A protecao fisica é exercida pelos agregados do solo. A matéria orgénica
particulada (MOP), definida como fragmentos organicos de tamanho > 0,45
um e que ainda possuem vestigios de estruturas celulares (ex., fragmentos de
raizes, hifas, insetos, etc.), é protegida principalmente por protecédo fisica. Essa
protecao ocorre pela: (i) reducao da taxa de difusdo de O2 no interior dos
agregados, diminuindo assim a intensidade dos processos oxidativos sobre a
MQOS, e (ii) pela acdo dos agregados em servir como barreiras fisicas que
dificultam o acesso dos microrganismos, ou suas enzimas, ao substrato
organico. Com a destruicdo dos agregados do solo causada pelo preparo, a
MOS fica mais exposta aos microrganismos e suas enzimas, cuja atividade
encontra-se intensificada em funcao das condicdes mais oxidadas do ambiente.
O resultado disso é a diminuicdo nos estoques de C em solos sob preparo
convencional em relacao a condicao original (Fig. 2) e o conseqliente aumento
da emissdo de CO2 para a atmosfera. O contrario ocorre em solos manejados
sob plantio direto. Num estudo realizado por Bayer et al. (2002), o estoque de
MOP na camada de 0-17,5 cm de um Argissolo sobre o sistema de culturas
aveia + vica/milho + caupi foi 36% superior no plantio direto (9 anos) em relacéo
ao preparo convencional. O minimo revolvimento permite a manutencao da
estrutura do solo e, conseqlientemente, de seus agregados por um periodo
maior de tempo. Isso aumenta consideravelmente a eficiéncia do mecanismo de
protecao fisica da matéria organica e, portanto, os estoques de C e o potencial
de sequestro de C-CO2 atmosférico em solos manejados sob plantio direto (Fig.

2).
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Fig. 2. Estoque de C organico na camada de 0-20 cm de um Argissolo
Vermelho distréfico (22 % de argila) em funcao de sistemas de preparo (PC:
preparo convencional, PD: plantio direto) e sistemas de culturas (a/m: aveia
preta/milho, av/mc: aveia preta + ervilhaca/milho + caupi) conduzidos por 18
anos. “Campo” refere-se a vegetacao nativa até 1969 e “Inicio” ao
estabelecimento do experimento em 1985. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul RS.
Adaptado de Zanatta (2004), PPG Ciéncia do Solo UFRGS (dados nao
publicados).
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Camadas mais profundas do solo, em funcao da baixa difusdo de O2 e por nao
serem revolvidas, também exercem protecao fisica sobre a MOS. Incrementos
no estoque de C em camadas abaixo de 20 ou 30 cm de profundidade foram
observados por Sisti et al (2004) e Diekow et al (2004) em solos sob plantio
direto (Fig. 3). No trabalho de Sisti et al. (2004), 68 % da diferenca de estoque
de C entre plantio direto e preparo convencional no 13° ano do experimento
ocorreu nas camadas entre 30 cm e 100 cm de profundidade (Fig. 3a). Diekow
et al. (2004), comparando dois sistemas de culturas sob plantio direto por 17
anos, observaram que 42 % dos ganhos totais de C no sistema de culturas
guandu + milho, de elevada adicédo de residuos, em relacdo ao sistema

referéncia aveia/milho, ocorreu entre 17,5 cm e 107,5 cm de profundidade (Fig.

3b). Trés hipoteses relacionadas ao solo sob plantio direto sdo sugeridas: (i) o
crescimento de raizes estaria sendo maior por ndo existirem camadas
adensadas de impedimento; (ii) o transporte de residuos em profundidade seria
intensificado pela maior atividade da fauna edéfica (insetos, minhocas, etc.); e
(iii) a formacao de canais continuos possibilitaria maior lixiviagdo de compostos
orgéanicos sollUveis para as camadas mais profundas. No entanto, no solo sob
preparo convencional, a incorporacao dos residuos em camadas mais profundas
também pode se tornar uma forma de protecao fisica da matéria organica.

Carbono, g kg'1 Carbono, g dm™
o 10 15 20 250 10 20 30 40 50
D 1 1 'l 1 i 1 A ' 1
(a) ()]
20 - -
E
=]
g 401 ]
k-]
[}
=
'g 60 - b —e— Aveia/milho
s —=— Guandu+miho
& 801 —e— Convencional| ]
—a— Plantio Direto
100 - o 4
Sisti et al. (2004) Diekovs et al. (2004)
7 e

Fig. 3. Concentracao de C organico em funcao do (a) sistema de preparo do
solo, num Latossolo Vemelho (Embrapa Trigo, Passo Fundo RS), e do (b)

sistema de culturas em plantio direto, num Argissolo Vermelho (EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul RS). Adapatado de Sisti et al (2004) e Diekow et al (2004).

Diferente do processo de mineralizacao da matéria organica em solos bem
drenados, que resulta na liberacdao CO2, a mineralizacdo em solos alagados,
devido as condicdes mais anaerdbias do meio, resulta também na formacao de
metano (CH4), cujo potencial em promover o agquecimento global é 23 vezes
maior em relacdo ao CO2 (IPCC, 2000). Num experimento com a cultura do
Arroz irrigado, Costa et al (2004) observaram, durante um ciclo de cultivo da

11
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cultura, que a emissao de C-CH4 no solo preparado convencionalmente foi 33%
superior a emissdo no solo sem preparo (Fig. 4), evidenciando o potencial do
plantio direto em mitigar as emissdes de gases causadores de efeito estufa
mesmo em condi¢cOes de solos alagados.
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Fig. 4. Emissdo de metano (C-CH4) durante um ciclo de cultivo de arroz irrigado
(safra 2002/03) num Gleissolo franco em funcéo de sistemas de preparo do
solo (PC = preparo convencional; PD = plantio direto). IRGA, Cachoeirinha RS.
Adaptado de Costa et al (2004).

Interacdo organomineral

O segundo mecanismo de protecdo da MOS, a interacdo organomineral,
depende basicamente da textura e mineralogia do solo, sofrendo pouca ou
nenhuma influéncia do sistema de preparo. Quanto maior a area superficial
especifica (ASE) das particulas minerais do solo e quanto maior a densidade de
grupos funcionais (-O7, -OH, -OH*) nessas superficies minerais, maior é a
interacdo organomineral. Solos argilosos tendem a possuir maior ASE que solos
arenosos. Solos com elevada concentracdo de minerais do tipo 2:1 expansivos
(como nos Vertissolos) ou de éxidos de ferro e aluminio (como nos Latossolos)
tendem a possuir maior densidade de grupos funcionais de superficie.

Assim como a textura do solo influencia na interacdo organomineral, ela
também é um fator que interfere na protecéao fisica por agregacao, pois
determina maior ou menor estabilidade dos agregados. O resultado dessa
interferéncia da textura sobre a interacao organomineral e agregacao torna a
matéria organica de solos argilosos menos vulneravel a mineralizacdo do que a
de solos mais arenosos. Comparando-se a influéncia dos sistemas de preparo
em dois experimentos de longa duracao localizados na mesma regiao climatica
(Cfa, Képpen), um porém em solo fraco argilo arenoso (Fig. 2) e outro em solo
argiloso (Fig. b), percebe-se que a diferenca no estoque de C entre preparo

12
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convencional (PC) e plantio direto (PD) tende a ser proporcionalmente maior no
solo com textura mais arenosa (Fig. 2). Solos arenosos possuem menor
“resisténcia” em termos de variacdo dos estoques de C, sendo o efeito das
praticas convencionais de preparo mais prejudicial nesses solos do que em
solos argilosos.
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Fig. 5. Estoque de C organico na camada de 0-20 cm de um Latossolo
Vermelho distréfico (63 % de argila) em funcao de sistemas de preparo e
sistemas de culturas conduzidos por 13 anos. Embrapa Trigo, Passo Fundo RS.
Adaptado de Sisti et al (2004).

Recalcitrancia molecular

A recalcitrancia molecular, por sua vez, aumenta a estabilidade quimica das
moléculas (ou supramoléculas) orgéanicas do solo. Grupos aromaticos, presentes
principalmente na lignina, em funcao da maior energia em suas ligacdes
quimicas, sdao mais resistentes a acao mineralizadora de microrganismos e suas
enzimas e por isso mais recalcitrantes do que grupos alifaticos, como por
exemplo carboidratos (celulose, hemicelulose, etc.). Compostos de carater
anfifilico, que possuem porcdes polares e apolares na mesma molécula (ou
supramolécula), como por exemplo aqueles de natureza alquilica, também
podem possuir maior recalcitrancia molecular. Seria correto pensar que o grau
de protecao da MOS é maior caso o sistema de preparo do solo favorecesse o
acumulo de matéria organica mais aromatica ou com maior concentracao de
estruturas alquilicas. Resultados de estudos com técnicas espectroscopicas de
caracterizacao da matéria organica ndo convergem para uma mesma conclusao
com relacdo ao efeito de sistemas de preparo. Existe uma tendéncia,
entretanto, em se acreditar que o sistema de preparo nao interfere na
composicao quimica da MOS e, conseqlientemente, no seu grau de protecao

13
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por recalcitrancia. Isso é exemplificado nos resultados de espectroscopia de
RMN 13C (Tabela 1), onde a concentracédo dos diferentes tipos de C entre
plantio direto e preparo convencional € muito similar num mesmo tipo de solo.
A recalcitrancia parece estar mais relacionada com as caracteristicas do residuo
adicionado ao solo de forma que o sistema de culturas teria um papel mais
destacado do que o sistema de preparo.

Tabela 1. Concentracao de diferentes tipos de C da MOS da camada de 0-2,5
cm de um Argissolo Vermelho (Eldorado do Sul RS) e de um Latossolo Bruno
(Guarapuava PR) em funcao do sistema de preparo (preparo convencional e
plantio direto). Avaliacao realizada através de ressonancia magnética nuclear do
13C (CPMAS-'3C NMR).

Tratamentos Tipo de carbono

C Alquil C O-alquil C Aromatico C Carbonila
Argissolo ™ %
Plantio direto 23 46 15 14
Preparo convencional 25 44 16 14
Latossolo ®
Plantio direto 22 41 21 15
Preparo convencional 25 39 21 14

(1) Sistema de culturas: aveia / milho.

(2) Rotacdo com vérias espécies: trigo, aveia branca, cevada, ervilhaca peluda e nabo
forrageiro, no inverno; e soja e milho, no veréo.

Fonte: Adaptado de Andrade (2004), PPG Ciéncia do Solo UFRGS (dados néo
publicados).

Preparo do Solo e Queima de Combustiveis Fosseis

Por ndo haverem operacées de preparo do solo, o consumo de combustiveis
fosseis no sistema plantio direto é consideravelmente menor em relacdo ao
preparo convencional. O dleo Diesel é o principal combustivel empregado nas
operacoes de preparo do solo. Seu consumo por area depende, principalmente,
do (i) tipo de preparo, (ii) profundidade de operacao e (iii) textura do solo.

Segundo um levantamento realizado numa area de 850 mil ha na regido de
Passo Fundo RS, a quantidade de combustivel (6leo diesel) demandada no
preparo convencional é 59,3 | ha' ano-! superior a quantidade requerida no
plantio direto (Fig. 6). Isso significa uma emissao adicional de aproximadamente
45 kg C ha' ano! no preparo convencional, considerando que o éleo diesel
tenha uma densidade de 0,9 kg dm= e que sua concentracédo de C seja 85%
(média de 16 a4tomos de C nas moléculas do hidrocarboneto). Esse valor de 45
kg C ha' ano' representa quase 10% e 13% do potencial de seqliestro de C
estimado para o plantio direto nas regides subtropicais (0,48 Mg C ha') e
tropicais (0,35 Mg C ha') do Brasil, respectivamente (BAYER et al., 2004).
Para condicdes de clima temperado, Lal (2004a,c) estimou uma emissao
adicional de 30-40 kg C ha' cultivo! no preparo convencional em relagdo ao
plantio direto.
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Fig. 6. Consumo anual de 6leo diesel em funcdo do sistema de preparo do solo.
Sistema de culturas constituido de 1/3 trigo, 1/3 aveia e 1/3 ervilhaca, no
inverno, e 1/3 milho e 2/3 soja, no verdo. Regido de Passo Fundo RS. Fonte:
Embrapa Trigo (1997).

Preparo do Solo e Eroséo

Geralmente as perdas de solo, e conseqlientemente de C, por erosao sao
maiores em areas manejadas sob preparo convencional comparadas as de areas
sob preparo reduzido ou plantio direto. As operacdes de aracao e gradagem
eliminam quase que totalmente a cobertura do solo além de destruir uma
significativa proporcdao de macroagregados estaveis e com isso aumentar a
erodibilidade do solo.

A perda de carbono por erosao diminui consideravelmente a qualidade do solo
de onde o C é perdido e dos reservatérios hidricos para onde as enxurradas
escoam. Em termos de sequestro de C, ainda ndo esté esclarecido se a erosao
contribui como uma fonte ou dreno de C. As escassas informacdes referentes
ao assunto sao insuficientes para uma conclusao definitiva. Uma corrente de
pesquisadores, onde se enquadram muitos gedlogos, acreditam que a erosao
contribui para o seqliestro de carbono (VAN OOST et al, 2004; RENWICK et al,
2004). A remocao da camada superficial do solo por erosdao, camada essa mais
concentrada em C, estaria expondo uma camada subjacente de menor
concentracao de C. Essa camada teria, apds o restabelecimento das adicoes,
um potencial maior de acumular C que a camada superior removida, cujo
estoque de C, por ser mais elevado, ja estaria mais proximo do estoque de
estado estavel (estaria mais saturada). Devido a esse processo e ao fato do C
localizado abaixo de 20 cm de profundidade nos depdsitos coluviais ser
considerado como protegido fisicamente, estima-se que a erosao contribuiria
com o sequiestro de 0,6 a 1,5 Pg C ano' (STALLARD et al, 1998).
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Outra corrente, onde se enquadram os Cientistas de Solo, acredita que a erosao
contribuiria com uma emissao anual de 1,0 Pg C ano' (LAL, 2003). A energia
cinética das gotas da chuva e a forgca de enxurrada promovem o rompimento
dos agregados, liberando o material organico protegido internamente. A erosao
é um processo seletivo, onde o transporte de particulas de menor densidade,
como a MOP, é mais intenso que o de particulas mais densas, como as dos
minerais. Apds o transporte, a MOP tende a se redistribuir na superficie da area
ou ficar na camada superficial (0-20 cm) dos depdsitos coluviais. Isso significa
que sua protecdo fisica é muito baixa ou praticamente inexistente, podendo ser
facilmente mineralizada pelos microrganismos (LAL et al, 2004). O resultado
seria portanto uma taxa maior de emissao liquida de C para a atmosfera.

Apesar da discussdo se a erosdo contribui para emissao ou sequestro de C, o
fato é que ela é extremamente prejudicial para a qualidade do solo. Mesmo que
ela resulte em sequestro de C, estaria longe de ser uma forma racional e
sustentavel de se mitigar os problemas de mudancas climaticas globais.

Conclusdes

Sistemas conservacionistas de preparo do solo, como o plantio direto,
diminuem as taxas de mineralizacao da matéria organica e o consumo de
combustiveis fésseis, diminuido assim as emissoes de C para a atmosfera. Em
funcdo das menores taxas de mineralizacdo da matéria organica no plantio
direto, esse sistema também favorece o acimulo de C no solo, contribuindo
tanto para a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo,
como para o sequestro de C atmosférico. Significa que o sistema plantio direto
é uma forma sustentdvel de se praticar a agricultura no intiuito de promover
tanto a qualidade do solo como a qualidade ambiental.

Embora se conheca o potencial do plantio direto em reduzir as perdas de solo
por erosao, ainda nao estd esclarecida a questao se a erosdao é um processo
que promove emissao ou sequesto de C.
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