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Integracao lavoura-pecuaria-floresta
como estratégia para compensacao das
emissoes de gases de efeito estufa’

O Brasil tem se destacado cada vez mais no setor agropecuario e séo cres-
centes as preocupagdes com as emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
pelo setor. Em relagédo a bovinocultura de corte, o Pais possui o maior reba-
nho comercial, € o segundo maior produtor e 0 maior exportador mundial de
carne (USDA, 2018). Neste cenario, espera-se consideravel participagao da
atividade pecuaria nas emissdes de GEE, tanto nas emissdes totais, como
no setor agropecuario (Oliveira, 2015). Segundo as Estimativas Anuais de
Emissdes de GEE no Brasil (Brasil, 2017), no ano de 2012, o setor agrope-
cuario foi responsavel por 37% do total de dioxido de carbono (CO,) equiva-
lente emitido para a atmosfera no pais. As emissdes de metano (CH,) pro-
duzido por fermentagao entérica em gado de corte e de leite contribuiram,
respectivamente, com 75% e 12% do total das emissdes desse gas no setor
agropecuario. Dessa maneira, apenas as emissées de CH,, provenientes
de fermentagéo entérica da pecuaria de corte, responderam por 17,2% das
emissdes totais de CO, equivalente e, se somadas as emissGes da pecuaria
leiteira, o percentual de contribuicdo de emisséo total em CO, equivalente
sobe para 19,9%. Restam ainda as emissdes causadas pelas excretas, fezes
e urina, que emitem oxido nitroso (N,O) apos serem depositadas ao solo,
contribuindo ainda mais para aumentar as emissdes de GEE na atividade
pecuaria, considerando que esse gas de efeito estufa possui um potencial de
aquecimento global 298 vezes superior ao do CO,,.
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Portanto, ha uma grande participagcédo da pecuaria brasileira nas emissdes de
gases de efeito estufa. Nao obstante, é notério que a populagéo esta cada
vez mais informada e sua preocupagao vem crescendo em relagao a maneira
de como os alimentos estao sendo produzidos, inclusive quanto a pegada de
carbono e ao aquecimento global. Questdes relacionadas ao meio ambiente
e sua sustentabilidade sdo cada vez mais criticas, especialmente em paises
mais desenvolvidos para onde o Brasil exporta carne.

Nesse cenario, sistemas de produgédo que permitam conciliar produtividade
e sustentabilidade ganham destaque e se mostram promissores. De acordo
com Lorenz e Lal (2014), alguns sistemas agroflorestais tém recebido maior
atengdo pela sua capacidade de capturar CO, atmosférico e armazenar o
carbono nas plantas e no solo. De acordo com Oliveira et al., 2017, a integra-
¢ao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) € um sistema de producgéo propicio para
alcangar produtividade satisfatoria e compensar as emissées de gases de
efeito estufa provenientes da atividade pecuaria, proporcionando ainda ba-
lango positivo de carbono. Varios trabalhos citam as vantagens dos sistemas
integrados devido ao sinergismo que ocorre entre 0s componentes, como
maior eficiéncia no uso de fertilizantes e corretivos, refletindo ganhos de pro-
dutividade e sustentabilidade (Vilela et al., 2011; Pacciullo et al., 2017). Além
disso, o sistema de ILPF proporciona diversificagdo das atividades (Balbino et
al., 2011; Vilela et al., 2011) e gera maior seguranga econémica para as pro-
priedades agricolas. Reside nessas caracteristicas dos sistemas integrados,
especialmente maior produtividade por area e diversificagao de atividades, a
vantagem de sua utilizacdo em detrimento, por exemplo, da utilizacdo de um
plantio convencional de arvores para a compensacgao das emissoes de GEE.

Em 2012, foi constituido o Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptagcédo as
Mudancas Climaticas para a Consolidagdo de uma Economia de Baixa
Emissdo de Carbono na Agricultura, também denominado Plano ABC
(Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono). Os objetivos desse plano séo
promover a mitigacdo da emissdo dos GEE na agricultura no ambito da
Politica Nacional sobre Mudancgas do Clima (PNMC), melhorando a eficiéncia
no uso de recursos naturais, aumentando a resiliéncia de sistemas produtivos
e de comunidades rurais; e possibilitar a adaptacao do setor agropecuario as
mudangas climaticas. O Plano ABC é, portanto, a politica publica que possui
como principais compromissos diversas estratégias que envolvem a expan-
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sdo da adogao das tecnologias de producao sustentavel, entre elas os siste-
mas de ILPF (Brasil, 2012).

Conforme afirmam Cordeiro et al. (2011), o Plano ABC é um conjunto de
acbes que promovem a “baixa” emissdo de GEE pelo setor agropecuario, e
nao a “nula” emissdo, 0 que seria impossivel na pratica. Esses autores tam-
bém ressaltam que o Plano ABC tem por objetivo garantir o aperfeicoamento
continuo e sustentado das praticas de manejo que reduzam a emisséo dos
GEE e, adicionalmente, que aumentem a fixagéo atmosférica de CO, na ve-
getacéo e no solo pela agricultura brasileira.

Nesse contexto, a Embrapa desenvolveu o conceito “Carne Carbono Neutro”
(CCN), que podera contribuir para fomentar a implementagéo de sistemas de
producao pecuarios mais sustentaveis, como o sistema ILPF, especialmente
quanto ao aspecto ambiental, com a introdugao do componente arbéreo, ca-
paz de compensar o metano emitido pelo rebanho de forma a agregar valor a
carne produzida nesses sistemas (Alves et al., 2015).

Contudo, ainda existem muitos questionamentos quanto ao dimensionamen-
to de um sistema ILPF, equilibrando a produgéo dos componentes envolvidos
e a sustentabilidade.

Dessa maneira, o objetivo deste trabalho € demonstrar o potencial do sistema
integracdo lavoura-pecuaria-floresta como estratégia para a compensacgao
das emissdes de gases de efeito estufa pela agropecuaria brasileira.

Compensacao das emissdes de GEE
em sistema de ILPF no Cerrado

A avaliacdo da compensacao de emissdes de GEE foi realizada no campo
experimental da Embrapa Cerrados em um experimento com integracao la-
voura- pecuaria-floresta implantado no ano de 2009. O experimento contem-
pla diferentes arranjos com arvores de eucalipto, diferindo entre eles, o nu-
mero de arvores por hectare, o niumero de linhas de arvores e o espagamento
entre os renques, tendo inicialmente a fase silviagricola e posteriormente a
fase silvipastoril. Na mesma area experimental, consta um tratamento sem
arvores, em que foi desenvolvida apenas a recuperagéo da pastagem por
meio da integracao lavoura-pecuaria (ILP). Para as medi¢des de balango de
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carbono, foram avaliados o tratamento sem arvores (sistema integragao la-
voura-pecudria — ILP) e o tratamento com fila dupla de arvores de eucalipto
espagadas 22 m entre os renques (sistema integragao lavoura-pecuaria-flo-
resta — ILPF), totalizando 417 arvores por hectare (Tabela 1).

Tabela 1. Relagéo dos cultivos dos tratamentos de ILP e ILPF no periodo de
2009 a 2016 do experimento de longa duragdo da Embrapa Cerrados, locali-
zado em Planaltina, DF.

Ano 0 Ano1e2 Ano 3 Ano4a8
Tratamento s e —
2009 2010 e 2011 2012 2013 e 2016
Fase agricola Fase pastoril
ILP . Soja + Sorgo +  Braquidria
=IEe SeE Braquiaria Piata  Piata
Fase silviagricola Fase agrossilvipastoril
ILPE®™ Sorgo Soja Soja + Sorgo +  Braquiaria

Braquidria Piata Piata

"Eucalipto implantado no ano 0, em fevereiro de 2009, junto com o sorgo, com espagamento entre renques
de 22 m e entre plantas de 2 m.

Nesta area experimental, foram medidos o estoque de carbono no solo e a
biomassa vegetal (apenas componente florestal) e as emissdes de gases do
solo (N,O) e de CH, por fermentagdo entérica dos animais.

Atualmente, o mais indicado para a implantagao do sistema ILPF é o plantio
de lavoura consorciada com arvores no primeiro ano e, no ano seguinte, a
implantagdo de pastagem. Dessa maneira, entre os renques de arvores, é
implantada uma safra principal de verao seguida por uma safrinha de milho
ou sorgo em que o plantio ja ocorre de forma consorciada com a forragem.
Dependendo das condigdes climaticas da regido, pode-se, também, plantar
apenas uma safra de verdo, que ja pode ser plantada junto com a semente
de forrageira, ou fazer sobressemeadura com as sementes da forrageira, a
depender das espécies a serem utilizadas no sistema. Por outro lado, depen-
dendo do estadio de degradacao da area, pode-se optar por prolongar a fase
de lavoura na fase inicial do sistema ILPF (fase silviagricola), o que promove-
ra melhores resultados em termos de recuperacédo do solo, quando compa-
rado ao uso de pastagens sem o uso de corretivos e fertilizantes. Em fung¢ao
da topografia do terreno, o alinhamento dos plantios pode ocorrer no sentido
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Norte-Sul, priorizando os aspectos de conservacgao do solo. No entanto, com
o crescimento e o desenvolvimento do componente arboéreo, esse alinha-
mento favorece o sombreamento no espago entre os renques, prejudicando
o desenvolvimento da cultura agricola. Em areas onde € possivel proceder
a implantacao das arvores no sentido Leste-Oeste, a fase de lavoura pode-
ra ser estendida por mais tempo, especialmente se utilizado espagamentos
maiores entre os renques de arvores, variando entre 30 m a 60 m. Esse
espagamento podera aumentar a produgéo da pastagem na fase silvipastoril
quando comparado a renques de menor espagamento.

Emissao de oxido nitroso (N, O) pelo sistema ILPF

Na fase inicial do sistema, fase silviagricola, as emissdes de N,O foram atri-
buidas ao cultivo de grédos, de soja e de sorgo, que, nos dois ciclos, emitiram
cerca de 1,06 kg de N,O.ha" ou 315 kg de CO,eq.ha” (Oliveira et al., 2017).
Essas emissdes sdo consideradas similares para os dois sistemas, ILP e
ILPF, em razédo da baixa ou nula interferéncia do componente florestal na
fase inicial.

J& a pastagem na fase silvipastoril do sistema ILPF emitiu anualmente 1,02 kg
de N,O ou 305 kg de CO,eq e o sistema ILP emitiu 1,42 kg de N,O ou 423 kg
de CO.eq (Carvalho et al., 2017), considerando o Potencial de Aquecimento
Gobal (PAG) relativo ao CO, de 298, conforme Intergovernamental Panel on
Climate Change (IPCC) (2013). Dessa maneira, apds o primeiro ano de emis-
s&o de N,O da fase de produgéo de graos, os sistemas continuam emitindo
aproximadamente 305 kg de CO,eq e 423 kg de CO,eq, respectivamente
para ILPF e ILP. Portanto, as emissGes na forma de N,O precisardo ser neu-
tralizadas para que ocorra de fato a compensacgéo das emissdes dos GEE.

Emisséo de metano (CH,) por
fermentacio entérica dos bovinos

Com a entrada dos animais na area, inicia-se a emissao de metano entérico
(CH,) pelos animais. As emissdes desse gas no sistema de produgdo podem
variar de acordo com a taxa de lotagéo da area e a qualidade da pastagem
ingerida pelos animais. Nas condi¢cdes do experimento, a taxa de lotagdo no
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sistema ILPF foi de 1,7 cabeca.ha' (1,1 UA-unidade animal. ha™), o que cul-
minou em uma emisséo de 2 mil quilos de CO,eq.ha".ano™" na forma de CH,
entérico, considerando PAG 25 em relagéo ao CO,, conforme IPCC (2013).
No tratamento sem arvores (ILP), a taxa de lotacéo foi de 3 cabecgas.ha' (2,0
UA.ha™), proporcionando uma emissdo de 3.400 kg CO,eq.ha".ano™ na for-
ma de CH, (Guimaraes Junior et al., 2016).

Assim, somando as emissdes apos 2 anos de estabelecimento do sistema,
observou-se 2.672 kg de CO,eq.ha™'.ano™ para o sistema de ILPF e 4.072 kg
de CO,eq.ha".ano™ para o sistema de ILP. Deve-se somar as emissoes de
N,O e CH, pelas excretas, que serédo contabilizadas no presente de acordo
com Lessa et al. (2014). Mesmo sabendo-se que as emissdes causadas pe-
las excretas de bovinos sdo muito menores do que € preconizado pelo IPCC,
essas nao devem ser desconsideradas (Lessa et al., 2014; Cardoso, 2016).

Estoque de carbono e biomassa vegetal

As principais formas em que o CO, atmosférico pode ser capturado e depois
armazenado pelo sistema de producdo sdo por meio da sua transformacao
em matéria organica do solo e, principalmente, pela sua transformagéo em
biomassa vegetal do componente florestal. Embora haja o armazenamento
de carbono (C) na forma de matéria organica do solo, sdo menos comuns 0s
casos em que os estoques de C no solo sob os sistemas agricolas superam
os estoques da vegetagdo nativa adjacente. Ou seja, é dificil obter saldo posi-
tivo de carbono caso o componente florestal ndo seja inserido no sistema de
produgao agricola. Por exemplo, no sistema ILPF, uma Unica arvore acumu-
lou em média 30,2 kg de C.ano" (considerando 45% de C da massa seca de
biomassa aérea da planta). Isso equivale ao sequestro 110,5 kg de CO,.ano”
da atmosfera por cada arvore inserida no sistema. Contudo, neste calculo,
foram considerados todos os compartimentos das arvores (folhas, galhos,
casca, fuste, excluindo apenas as raizes) estocando C. Todavia, o carbono
realmente imobilizado concentra-se na madeira do tronco das arvores.

E possivel dizer que um sistema ILPF ser& mais eficiente em sequestrar C da
atmosfera quanto maior for o nUmero arvores por area. No entanto, cuidados
deverao ser tomados para que um numero excessivo de arvores no sistema
ILPF ndo comprometa o desempenho das culturas intercalares, em razao da
competi¢do por luz, agua e nutrientes.
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Recomendacgao de um arranjo em ILPF visando
a compensacao da emissao de GEE

Inicialmente, € necessario um planejamento adequado visando a correta dis-
tribuicdo do componente florestal dentro de um sistema ILPF. Nao obstante, é
importante definir qual estratégia sera seguida pela propriedade para implan-
tagdo do sistema ILPF com finalidade de mitigagéo os GEEs. E possivel que
apenas um percentual da propriedade agricola seja ocupado com o sistema
ILPF de maneira que esse percentual seja capaz de compensar as emissoes
de GEE por todos os bovinos da propriedade. Para isso, € necessario maior
numero de arvores/ha nas areas com sistema ILPF. Outra opcao é que o sis-
tema ILPF seja distribuido em toda a area de produgéo da propriedade rural,
observando-se o numero de arvores/ha para que n&do haja sombreamento
excessivo da pastagem provocando perda de produtividade.

Com o sistema ILPF destinado apenas para uma parte da area da proprie-
dade agricola, a experiéncia da Embrapa Cerrados com aproximadamente
417 arvores/ha com alinhamento Norte-Sul demonstra que bastaria cerca de
15% da area de produgéo com o sistema ILPF para que todas as emissdes
de metano dos bovinos e 6xido nitroso (proveniente do solo e das excretas
dos bovinos) somadas as emissdes iniciais da fase de lavoura (N,O) fossem
compensadas. Ressalte-se que existe ainda armazenamento de C nas raizes
das arvores, as quais nao foram computadas (Tabela 2).

Apesar de o sistema de ILP apresentar um balango positivo de C, demonstrando
que o sistema de produgdo bem manejado tende a emitir menos C do que acu-
mula, esse balango positivo se baseia no sequestro de C pelo solo. Isto ocorre,
em grande parte, devido ao sistema radicular dos componentes vegetais, espe-
cialmente da pastagem, e a palhada (liteira) depositada sobre o solo. Contudo,
a taxa de acumulo de C no solo tende a estabilizar com o tempo, justamente
quando o estoque de C no solo sob o sistema agricola se aproxima dos valores
originais observados na vegetacao nativa. Dessa maneira, nessas condigdes, o
acumulo de C no solo tendera a ser nulo, uma vez que o solo estara muito proxi-
mo da sua capacidade maxima de armazenar carbono.

Finalmente, pode-se afirmar que, dependendo da finalidade, o componente
florestal do sistema ILPF € uma opg&o viavel para estocar o CO, atmosférico
na forma de madeira.
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Consideracgdes Finais

Apesar da importancia da pecuaria bovina para a sociedade brasileira, as
emissdes de GEEs vém estigmatizando a atividade como grande vila do cli-
ma. A integracéo lavoura-pecuaria-floresta consiste em uma alternativa viavel
do ponto de vista ambiental para tornar a pecuaria brasileira neutra quanto a
emissao de GEE.

Dados ainda preliminares demonstram que a destinagéo de 15% da area total
de pastagem para o sistema ILPF, numa densidade de 417 arvores/ha™, seria
suficiente para compensar todas as emissdes de GEE oriundas dos animais
em recria (CH,) e da pastagem (N,O), deixando ainda um saldo positivo de
carbono na fazenda. Ou seja, uma propriedade com 1.000 ha de pastagem
deve destinar 150 ha ao sistema ILPF (417 arvores/ha™ com taxa de lotagao
de 1,7 cabeca/ha™') e 850 ha para o sistema ILP (taxa de lotagdo 3 cabecas/
ha') para que haja compensacgdo das emissdes de GEE. Outra maneira seria
a distribuicdo e a manutencao de aproximadamente 70 arvores/ha em toda
area de pastagem, considerando a taxa de lotagéo préxima a 1,7 cabeca.ha™,
para que se obtenha resultados semelhantes. O arranjo espacial das arvores
pode ficar a critério do produtor, observando o que é mais apropriado para
sua propriedade, facilitando o manejo de todos os componentes do sistema.
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