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ر المناختسخير التكنولوجيا من أجل المناخ ة تغيُّ التخفيف من حدَّ

استخدام المزارعين للوسائل الزراعية يزداد 
المستدامة بغية تعزيز الإنتاجية، والتقليل 
من انبعاثات غازات الدفيئة في الوقت ذاته. وفي سلسلة 

من مشاريع البحث التي نسّقتها الوكالة الدولية 
للطاقة الذرية بالتعاون مع منظمة الأغذية والزراعة 

للأمم المتحدة )الفاو(، يجري التأكد من فعالية 
الوسائل الزراعية المراعية للبيئة من خلال تقنيات 

النظائر المستقرة.

وعادةً ما تنطوي الزراعة، ولا سيما العمليات التجارية 
الواسعة النطاق، على الزراعة الأحادية النوع إلى جانب 

استخدام كميات هائلة من الأسمدة الكيميائية — 
وغالباً ما يكون ذلك على حساب النظم البيئية. 

والزراعة الأحادية النوع ممارسة تتمثَّل في زراعة نفس 
المحصول في نفس القطعة من التراب عاماً بعد عام، 

وذلك ما يؤدِّي إلى انخفاض خصوبة التربة. ويعوِّض 
المزارعون هذا الانخفاض في خصوبة التربة باستخدام 
كميات زائدة من الأسمدة الكيميائية، وذلك ما يساهم 

في تغيرُّ المناخ من خلال إفرازها 1.٢ مليون طن من 
أكسيد النيتروز سنويًّا على نطاق العالم، وأكسيد 

النيتروز غازُ دفيئةٍ أقوى من ثاني أكسيد الكربون 
بـ٢٦٠ ضعفاً.

وتنطوي الممارسات الزراعية المستدامة الكامنة في صميم 

الة من حيث التكلفة ترمي  مشاريع البحث على حلول فعَّ

إلى تعزيز الإنتاجية وتكافح في الوقت ذاته تغيرُّ المناخ.

 البرازيل: الأسمدة العضوية تقلِّل 
 من التكاليف وتجعل التأثير البيئي 

ہ الأدنى عند حدِّ

تمدُّ الأسمدة الكيميائية الأرض بالمزيد من النيتروجين 

من أجل زراعة المحاصيل. وغالباً ما يعَُدَّ استخدامها 

ضروريًّا لكي تكون الزراعة مجدية اقتصاديًّا. غير أنَّ 

الاستخدام المتكرِّر أو المفرط لهذه الأسمدة مكلف ويضرُّ 

بالنظام البيئي. وفي البرازيل، يلجأ المزارعون إلى تقنية 

معروفة بالسماد الأخضر، وتنطوي هذه التقنية على 

الظاهرة الطبيعية المتمثِّلة في عملية التثبيت البيولوجي 

للنيتروجين.

ويغرس المزارعون أنواعاً مختلفة من المحاصيل 

البقولية، من قبيل الفاصوليا السيفية والفاصوليا 

المخملية. وتوجد جراثيم في جذور هذه المحاصيل 

ل النيتروجين الملتقط من الهواء إلى شكل عضوي  تحوِّ

ب  تستطيع النباتات الأخرى استهلاكه، وذلك ما يخُصِّ

الأرض. وبعد حصاد البقوليات وترك بقايا المحاصيل، 

تغُرس المحاصيل الرئيسية من قبيل الحبوب ومحاصيل 

الحبوب في نفس الحقل وتستفيد من النيتروجين الذي 

أصبح متوافراً في التراب، وذلك بإضافة كميات دنيا من 

الأسمدة الكيميائية.

وقال سيغوندو أوركياغا، وهو باحث من الهيئة البرازيلية 

للبحوث الزراعية، »إنَّ دراسات أجريت حديثاً في الزراعة 

البرازيلية تبينِّ أنَّ أكثر من 7٦% من جميع النيتروجينات 

الموجودة في الحبوب والبقوليات المحصودة مستمدٌّ من 

التثبيت البيولوجي للنيتروجين، وأنَّ أقلَّ من ٢٠% منها 

مستمدٌّ من أسمدة كيميائية«. وأضاف أنَّ السماد الأخضر 

ر أنَّ سعر  يساعد المزارعين أيضاً على توفير المال، إذ يقُدَّ

السماد العضوي لا يبلغ إلاَّ دولاراً أمريكيًّا واحداً لكلِّ 

كيلوغرام من النيتروجين، وذلك ما قد يؤدِّي إلى وفورات 

تصل إلى 13 مليار دولار سنويًّا. 

ومن خلال اعتماد السماد الأخضر، تشارف البرازيل على 

تحقيق هدفها فيما يخص انبعاثات غازات الدفيئة — 

أي تخفيض هذه الانبعاثات بنسبة 43% بحلول عام 

٢٠3٠ مقارنةً بمستويات عام ٢٠٠5. وبما أنَّ الزراعة 

أبقار ترعى على حصاد حقول 
الأرز المزروعة وفق النظام 
المتكامل الذي يجمع بين المحاصيل 
والثروة الحيوانية.
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الحدُّ من انبعاثات غازات الدفيئة في الزراعة 
بمساعدة التقنيات النووية

بقلم مات فيشر



تسخير التكنولوجيا من أجل المناخ ر المناخ ة تغيُّ التخفيف من حدَّ

تتسبَّب في ٢4% تقريباً من انبعاثات غازات الدفيئة 
عالميًّا، سيساعد التنفيذ المتنامي لهذه الممارسة البرازيل 

على تحقيق ذلك الهدف. 

 النظم الزراعية المتكاملة تساهم 
في مكافحة تغيرُّ المناخ وتعزِّز غلات 

المحاصيل

تعتبر النظم المتكاملة التي تجمع بين المحاصيل والثروة 
الحيوانية ممارسة زراعية مستدامة أخرى تدعمها 

التقنيات النووية في إطار مشروع بحثي منسق تشارك فيه 
الأرجنتين وإندونيسيا وأوروغواي وأوغندا والبرازيل وكينيا 

والهند. وترتكز هذه الممارسات على مفهوم بسيط: يمكن 
تحقيق أعلى مقدار ممكن من غلات المحاصيل بإعادة 

تدوير المغذِّيات الموجودة في السماد الحيواني ومخلَّفات 
المحاصيل. ويحدُّ ذلك من الحاجة إلى الأسمدة الكيميائية 
التي تنبعث منها كميات كبيرة من غازات الدفيئة، الأمر 

الذي يساهم في تغيرُّ المناخ. وفي ظلِّ النظام المتكامل الذي 
يجمع بين المحاصيل والثروة الحيوانية، يمكن للماشية 

ا أن ترعى على المحاصيل الحقلية مباشرة أو أن تغُذَّى  إمَّ
بالمحاصيل بعد الحصاد. وحينئذ يجمع المزارعون 

السماد الحيواني من الماشية ويستخدمونه كسماد، ومن 
ثمَّ إعادة الكثير من المغذِّيات إلى التربة.

ويتَّبع المزارعون في البرازيل ممارسات متكاملة تجمع 
بين المحاصيل والثروة الحيوانية بغية حرث الأرض على 

نحو أنجع. وقال السيد جيفرسون دايكو، عالم التربة 
من جامعة بارانا الاتحادية بالبرازيل: »إننا نتحرَّك في 

اتِّجاه تنفيذ زراعة تراعي حفظ الموارد، وقد وقفنا على 
جدوى هذا النَّهج المشتمل على النُّظُم المتكاملة التي 

تجمع بين المحاصيل والثروة الحيوانية«. ونتيجة لذلك، 
انخفضت انبعاثات غازات الدفيئة من البول والروث 

بنسبة 89%. وقال خوان كروز كولازو، وهو عالم في 
المعهد الوطني الأرجنتيني للتكنولوجيا الزراعية، إنَّ 

الأرجنتين تمكَّنت من زراعة المحاصيل الأكثر مقاومةً 
لآثار تغيرُّ المناخ. وقال »لقد استفدنا من هذا المشروع 
من خلال تحسين أراضينا الزراعية من خلال تناوب 

المحاصيل«. وأضاف: »لقد لاحظنا ارتفاعاً بنسبة %5٠ 
ا يعزِّز قدرة  في محتوى الكربون العضوي في التربة، ممَّ

ات المناخية  نظام زراعة المحاصيل على التكيف مع التغيرُّ
التي قد تعوق، لولا ذلك، غلاتّ المحاصيل«.
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لقياس أثر الممارسات المتكاملة التي تجمع بين المحاصيل والثروة الحيوانية وأثر السماد الأخضر، يستخدم العلماء 
النظائر المستقرة التي لا تنبعث منها إشعاعات من قبيل النيتروجين-15 والكربون-13 في قطع أراض تجريبية صغيرة. 

ب وتحليل مدى كفاءة استهلاك المحاصيل للنيتروجين، ومدى تراكم الكربون أو تخزينه في التربة. ويتيح ذلك لهم تعقُّ

ته النباتات من هذه النظائر، خلال فترة  ومن خلال تقنية النيتروجين-15 يستطيع العلماء مراقبة القدر الذي امتصَّ
نهم ذلك من تقديم المشورة للمزارعين بشأن الكمية الدقيقة للسماد الحيواني و/أو سماد  ة. ويمكِّ زمنية تمتدُّ لأشهر عدَّ

النيتروجين الكيميائي الواجب استخدامها فيما يخصُّ محاصيلهم.

ب التربة بوضع السماد الحيواني ومخلَّفات المحاصيل،  ويُستخدم الكربون-13 لتقييم جودة التربة. وعندما تُخصَّ
ن العلماء من تحديد استقرار الكربون  ب نظير الكربون-13، يتمكَّ يزداد محتواها من الكربون العضوي. وبتعقُّ

ومصادره في التربة ومن ثَمَّ حالة خصوبة التربة، وهو أمر ضروري لضمان التطبيق الأمثل لتلك الممارسات 
الزراعية المستدامة.

كيفية عمل نظام متكامل يجمع بين المحاصيل والثروة الحيوانية

 يجمع المزارعون السماد

باً  ويستخدمونه في الحقول بصفته مُخصِّ

 (إضافةً إلى مقدار منخفض

من السماد الاصطناعي)

ترعى الماشية على المحاصيل/

ا مباشرةً  المراعي الحقلية إمَّ

ا بعد الحصاد وإمَّ

ن هذا السماد الطبيعي صحة التربة وجودتها، وذلك ما يزيد  يحسِّ

 من غلات المحاصيل، في حين يقلِّل من انبعاثات غازات الدفيئة

بما أنه تلزم كمية أقل من السماد الاصطناعي
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