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Introducao

Durante a 152 Conferéncia das Partes (COP-15) o governo brasileiro divulgou o seu
compromisso voluntario de reducao das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no pais,
projetadas para 2020 entre 36,1% e 38,9%. Estimava-se naquele momento uma diminuicao
em torno de um bilhdo de toneladas de Co, edfiuivalente (t CO, eq) até oano de 2020.

Os acordos firmados foram contestados na época, mas estdo muito aquém da capacidade
de reducao de emissées da agricultura brasileira. Isto porque a avaliagao potencial nao
deve levar em consideragao o horizonte temporal e sim a quantidade de emissdes que
podem ser evitadas considerando-se o atual e futuro uso do solo no pais. Como exemplo, o
Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento (Lapig) da Universidade
Federal de Goias (https://pastagem.org/index.php/pt-br) aponta que existem 48 milhdes
de hectares de pastos degradados no Brasil. Tomando-se como indicador de degradacao
a taxa de lotacdo pecuaria de 0,4 unidades animal ha™' ano™, estima-se que a capacidade
potencial de reduzir as emissdes pela recuperacao de pastagens degradadas no pais seja
muito maior do que o negociado em Copenhague.

Sao vdrias as praticas agricolas que promovem a reducao de emissdes de GEE. Dentre
as acdes propostas para a reducdo dessas emissdes, vinculadas ao plano setorial da
agricultura, citam-se recuperacdo de pastagens, integracao lavoura-pecudria, fixacdo
biolégica de nitrogénio, reflorestamento, tratamento de dejetos animais, adaptagao as
mudancas climaticas e ampliacdo da area com plantio direto.

A estimativa do ultimo inventdrio de GEE é de que as emissdes na agricultura brasileira
ultrapassem 470 milhGes de toneladas de CO, eq. O setor agricola, em funcao de suas
caracteristicas, é extremamente vulneravel as mudancas do clima. Por isso, é necessario
um esforco conjunto, tanto no desenvolvimento de novas tecnologias que promovam
o incremento da produtividade, quanto na implementacdo de acdes que promovam a
convergéncia entre o aumento da producdo sustentdvel de alimentos e a reducdo das
emissdes de GEE.

As atividades agropecudrias geram emissdes diretas e indiretas de GEE por diversos
processos, tais como:

- Fermentagdo entérica nos herbivoros ruminantes, que emite metano (CH,);

- Dejetos de animais, que emitem principalmente de CH, e de ¢xido nitroso (N,O);
- Preparo convencional do solo e calagem, que emitem diéxido de carbono (CO,);
- Cultivo de arroz inundado, que emite CH,;

+ Queima de residuos agricolas que emite CO,, CH,, N,O, entre outros;

+ Uso de fertilizantes nitrogenados que emite N,O do solo; e

- Consumo de combustiveis fosseis que emitem CO,. Esse consumo se da por meio
i) da utilizacdo de insumos como fertilizantes, herbicidas e fungicidas que, para
sua producdo industrial, demandam grandes quantidades de energia, ii) para a
movimentag¢ao de maquinas e iii) no transporte de produtos agricolas.
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Desde 1996, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCT&I) é responsavel pelo
inventario das emissdes de GEE no Brasil, procurando quantificar as emissoes de cada
setor. As métricas e os métodos de célculo e estimativas das emissdes sdo bem conhecidas
e fazem parte do inventario nacional do MCT&I e da ferramenta do “GHG protocol” da
Agricultura (Protocolo de gases de efeito estufa) desenvolvida no Brasil pela World
Resources Institute (WRI).

No Brasil, as emissdes estimadas de GEE do setor agricola e de mudancas no uso do solo
contribuem, respectivamente, com 22% e 51% das emissdes nacionais'. Entre 1990 e 2015 as
emissoes brutas de GEE brasileiras passaram de 1,86 GtCO, eq para 1,92 GtCO, eq, um aumento
de 3,5%. A trajetoria das emissdes, contudo, teve periodos distintos de crescimento e
reducdo, sendo que a partir de 2013 houve uma reversao de tendéncias, com subida das
emissdes motivada pelo aumento de desmatamento na Amazobnia e pelo aumento do
uso de combustiveis fosseis na matriz energética. Quando sao consideradas as remocgdes
de CO, da atmosfera por alteragdes do uso da terra (ex. pastagem que vira floresta
secundaria) e por manutencdo de florestas naturais em terras indigenas e unidades
de conservacdo, por exemplo, observa-se que as emissdes liquidas de GEE partiram de
1,43 GtCO,eqem 1990 e chegarama 1,40 GtCO, eq em 2015, ou seja, houve uma reducao
de 2% no periodo.

A agricultura é ainda um dos principais emissores no pais. E diante desse cendrio, é
imprescindivel que o setor agropecudrio adote imediatamente tecnologias de baixa
emissdo de carbono como a integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), pois essa
modalidade de sistema integrado, apesar de ser mais complexa, possibilita elevada
reducdo na emissao de GEE devido a fixagdo de carbono na biomassa florestal e na matéria
organica do solo.

As fontes de emissoes na agricultura

De acordo com os métodos de célculo do inventdrio brasileiro de GEE, coordenado pelo
MCT&I, de maneira geral, as fontes de emissdes na agricultura determinadas na escala do
estabelecimento rural séo:

+ Adubacéo organica

« Aplicacdo de calcario

+ Aplicacdo de defensivos agricolas

+ Aplicacdo de fertilizante nitrogenado sintético
- Consumo de energia elétrica

+ Cultivo de arroz

« Dejetos de animais em pastagens

« Fermentacao entérica

« Fontes secundarias (deposicdo atmosférica e lixiviacdo ou escoamento superficial)

1 Segundo Estimativas Anuais de Emissdes de Gases de Efeito Estufa no Brasil (MCTI, 2016), disponivel em http://
www.mct.gov.br/upd_blob/0228/228468.pdf.
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« Manejo de dejetos

+ Manejo de dejetos de animais (exceto animais em pastagens)
« Mudanca de uso do solo

« Operagdes mecanizadas

« Queima de residuos vegetais

- Residuos das culturas

Os gases de efeito estufa

Os conceitos e defini¢cdes dos GEE utilizados neste capitulo tém como referéncia o Volume
1 do Painel Brasileiro de Mudancas do Clima, lancado em janeiro de 2015. As definicoes e
conceitos indicam que o clima na Terra é regulado pelo fluxo constante de energia solar
gue atravessa a atmosfera na forma de luz visivel e de raios ultravioletas. Parte dessa
energia é devolvida pela Terra na forma de radiacdo infravermelha. Os GEE sdo gases
presentes na atmosfera terrestre que tém a propriedade de bloquear parte dessa radiacao
infravermelha. Muitos deles, como vapor d’agua, CO,, CH, e N,O e ozénio (O,), existem
naturalmente na atmosfera e sdo essenciais para a manutencao da vida no planeta. Sem
eles a Terra seria, em média, cerca de 30°C mais fria.

Como consequéncia das atividades do homem na biosfera, o nivel de concentracao de
alguns desses gases, como CO,, CH, e N,O, vem aumentando na atmosfera. As Ultimas
medig¢des feitas na estacdo de MaunaLoanoHavai,indicam que aconcentracdo atmosférica
de CO, ja ultrapassou 400 partes por milhao (ppm) (http://www.esrl.noaa.gov/gmd/obop/
mlo/). A taxa de aumento da concentragao de Co, ¢ da ordem de 2,5 ppm/ano (National
Oceanic and Atmospheric Administration, 2005). Além disso, passou a ocorrer emissao
de outros GEE, na forma de compostos quimicos produzidos somente pelo homem, tais
como clorofluorcarbonos (CFCs), hidrofluorcarbonos (HFCs), hidrofluorclorocarbonos
(HCFCs), perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SF6).

Recentemente, a Agéncia Espacial Americana (NASA) lancou um satélite, OCO-2, cujo
objetivo € monitorar as concentra¢ées de CO, no planeta. Na Figura 1, pode-se observar
uma imagem obtida por este satélite em outubro/novembro de 2014, com as variagdes
da concentragdo de CO, naTerra.

No periodo indicado na Figura 1, as concentracbes de CO, verificadas na regiao Centro-
-Oeste e parte da Amazonia do Brasil foram superiores a 400 ppm. Dependendo do
periodo do ano, ha uma oscilacdo no valor nominal das emissdes. Entretanto os valores
médios anuais das concentracdes atmosféricas ja sdo superiores a 400 ppm.

As emissdes pela agriculturaincluem apenas as emissdes antropicas por fontes e remogoes
por sumidouros de oito GEE ndo controlados pelo Protocolo de Montreal. Por isso, ndo sao
incluidos nos célculos os gases CFCs e os HCFCs, que destroem a camada de 0zonio, que ja
sdo controlados pelo Protocolo de Montreal e, portanto, ndo foram incluidos no Protocolo
de Kyoto.
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Figura 1. Concentracéo de CO, na superficie da Terra em outubro/novembro de 2014°.

Os GEE cujas emissdes antropicas e remocdes sdo tipicamente relacionados as atividades
de uma cadeia agricola sao: CO,, CH, e N,O. Alguns outros gases, como monoxido de
carbono (CO), éxidos de nitrogénio (NOx) e outros compostos organicos volateis ndo
metanicos (NMVOC) sao considerados gases precursores do efeito estufa, pois possuem
influéncia nas reacdes quimicas que ocorrem na atmosfera.

O dioxido de carbono equivalente (CO,eq)

Dioxido de carbono equivalente (CO,eq) é uma medida utilizada para equalizar as
emissdes de varios GEE com base na importancia relativa de cada gas, em relacdo ao
CO,, na producao de uma quantidade de energia (por area unitaria) varios anos apés um
impulso de emissao.

Para o célculo do CO,eq sao utilizadas algumas conversées, sendo que a mais comum
é o GWP (Global Warming Potential) proposto pelo IPCC (da sigla em inglés de Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas). O Quarto Relatério de Avaliacdo do
IPCC (AR4)? ja examinava métricas alternativas ao GWP e o Quinto Relatério de Avaliagao
do IPCC (AR5)* aprofundou essa analise. Entre as métricas propostas e apresentadas no
AR4 esta o Global Temperature Potential (GTP). No inventario nacional brasileiro, o calculo
deve ser realizado em unidades de massa de cada gas de efeito estufa utilizando a métrica
do GWP-100 do AR4, seguindo as diretrizes da Convenc¢do-Quadro das Nac¢bdes Unidas
sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), conforme Tabela 1. Entretanto no Terceiro Inventério
Nacional, as emissoes sao calculadas em GWP e GTP e comparadas.

2 Disponivel em: http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/datareleases/images/oco-2_global_image.png.
3 Disponivel em: http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg1/en/ch2s2-10-2.html.
“ Disponivel em: www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/#.UtRjZfRDvXO.
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Tabela 1. Conversdo de emissdes em GWP-100 e GTP-100.

Gas GTP-100 GWP-100
co, 1 1
CH, 5 25
N,0 270 298
HFC-125 1113 3.500
HFC-1342 55 1.300
HFC-1432 4288 1.430
HFC-1522 0,1 124
CF, 10.052 7.390
CF, 22.468 12.200
SF, 40.935 22.800

*"a" & um indicador de pureza do gas. Essas classificagdes seguem a Norma ANSI/ASHRAE 34-2010 (Substitui a
Norma ANSI/ASHRAE 34-2007). Inclui Adendos do ANSI/ASHRAE. NORMA ASHRAE: Designacéo e classificagdo
de seguranca de gas refrigerante.

O que é 0 GTP e 0o GWP?

Como dito anteriormente, diferentes métricas sdo encontradas na literatura. As adotadas
pelo IPCC sao:

Potencial de Aquecimento Global (PAG) (sigla em inglés GWP)

E uma métrica que estima a contribuicao relativa de um determinado gas de efeito estufa
para o aquecimento global em relacdo a mesma quantidade de um gas de referéncia,
geralmente CO,, cujo PAG é definido como 1 e depende diretamente da forcante radiativa
(Figura 2).

O PAG é calculado sobre um intervalo de tempo especifico, o qual deve ser declarado
juntamente com o valor de PAG. Como exemplo, o PAG do CH, em 100 anos é 25
vezes maior do que o PAG do CO,, ou seja, uma tonelada de metano tem um poder de
aquecimento 25 vezes maior do que o de uma tonelada de CO,. Interessante observar que
o PAG do 6xido nitroso é 310, todavia, a partir de 2015, pelas indicagdes do relatério do
IPCC AR4 (Figura 2), a relagdo adotada sera de 25 para o CH, e de 298 para o N,O.
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O Quarto Relatério de Avaliacdo do IPCC (IPCC AR4) define o conceito de forcante radiativa (FR)
como a diferenca em irradiancia liquida na tropopausa (zona atmosférica limite entre a troposfera
e a estratosfera), em unidades de W m-2, entre um estado de referéncia e um estado perturbado.
A perturbacgao ocorre pela agdo de um agente forcante enquanto as temperaturas de superficie e
da troposfera sao mantidas fixas, mas permitindo-se que a estratosfera atinja o equilibrio radiativo
(Forster et al., 2007). O relaxamento da temperatura estratosférica é importante em processos que
modificam o perfil de temperatura nessa camada da atmosfera (e.g. FR devido a reducdo de ozénio
estratosférico) (Haywood & Boucher, 2000). Por exemplo, uma forcante negativa indica um maior
fluxo de energia deixando o sistema terrestre na tropopausa em um estado perturbado devido a
um agente climatico, comparado ao estado de referéncia. Com isso, tal agente representaria um
efeito liquido de resfriamento sobre o clima, enquanto um agente com FR positiva indica um efeito
de aquecimento climético. A escolha de um estado de referéncia pode ser subjetiva, sendo que
alguns autores definem a era pré-industrial, ou entdo o ano de 1750, como tal estado (e.g. IPCC,
AR4). Uma caracterizacao climatica da era pré-industrial depende, no entanto, de um conjunto de
hipdteses e consideragdes para sua modelagem e, necessariamente, essa escolha carrega certo
grau de arbitrariedade. Outra opgao é considerar a completa auséncia do agente forcante como
estado de referéncia, e.g. atmosfera sem aerosséis quando se avalia a FR de aerossois (Forster
et al.,, 2007) ou ainda alguma definicdo de um nivel “natural” ou ndo perturbado para o agente
forcante (Forster et. al., 2007). Avaliacdes da FR feitas com defini¢cdes diferentes sobre o estado de
referéncia resultam em valores diversos para a mesma forcante. Portanto, qualquer comparacao
entre estimativas da FR deve esclarecer se a mesma referéncia foi utilizada.

Figura 2. O conceito de forcante radiativa (PBMC, 2014, volume 1).
Potencial de Temperatura Global (PTG) (sigla em inglés GTP)

Indica o potencial da variacdo da temperatura a superficie, devido a emissdo de um
determinado gds de efeito estufa, tendo como referéncia a emissdo de um gas comumente
adotado, o co, (Shine et al.,, 2005). Neste caso, a relacdo entre CO,eCH,¢é de cinco vezes e
entre CO,eN,0 ¢ de 270 vezes, conforme indicado na Tabela 1. Na Tabela 2 sdo indicados
os gases emitidos por fonte de emissao, principalmente, na agricultura.

Tabela 2. Gases responsaveis pelo efeito estufa e suas respectivas fontes de emissao.

(c]53 Fontes de Emissao

Mudanca no uso do solo e desmatamento

g Queima de combustiveis fésseis

Mudanca no uso do solo e desmatamento

Agropecudria (fermentacao entérica, manejo de dejetos de animais, cultivo de arroz irrigado, queima
4 de residuos agricolas)

Tratamento de residuos (lixo e esgoto industrial e doméstico)

CH

Agropecuaria (principalmente associado ao manejo de dejetos de animais, solos agricolas, queima de
NO, residuos agricolas)
Mudanca no uso do solo e desmatamento

GEE Indireto*

Agropecudria (queima de cana-de-agucar na colheita)

co .
Queimadas em mudanga no uso do solo e desmatamento

Agropecuaria (queima de residuos de cana-de-acucar e algodéo)

NOx .
Queimadas em mudanga no uso do solo e desmatamento

* Gases que influenciam as rea¢des quimicas na troposfera, e que provocam indiretamente aquecimento da
atmosfera
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Segundo o SEEG (Sistema de Estimativa de Emissdes de Gases de Efeito Estufa),
do Observatério do Clima da Fundacdo Getulio Vargas, “no periodo 1990-2015, as
emissdes globais cresceram de forma quase continua mais de 35%, alcancando cerca
de 55 bilhdes de toneladas (GtCO, eq). No Brasil, as variagdes ao longo do tempo sao
explicadas especialmente pelas alteragdes do uso da terra (em especial o desmatamento
na Amazonia), que ja chegaram a representar quase 80% das emissdes brutas brasileiras
(2003/2004) e atualmente cairam para 46% do total, mas mantém-se como principal fonte
de emissdes no pais.Quando consideradas as emissoes liquidas, as alteragcdes de uso da
terra representam 26% das emissdes, menos do que energia e agropecuaria (30% e 32%
respectivamente). O levantamento das emissdes nos diferentes setores permite observar
dois comportamentos. Enquanto no caso de mudancas de uso da terra as emissdes tém
grandes oscilagdes ao longo do tempo, acompanhando a dinamica do desmatamento,
nos casos de energia, agropecudria, processos industriais e residuos as emissdes tém
tido um crescimento continuo desde os anos 1970. No entanto, mesmo considerando
as oscilagdes, o setor de mudancas de uso da terra apresentou uma queda de 20% nas
emissdes brutas no periodo de 1990 a 2015 (ou 59% de queda, se consideradas emissdes
liquidas). Os setores de energia e residuos foram os que apresentaram maior aumento,
com incrementos de 140% e 147% respectivamente, sequidos de processos industriais,
com aumento de emissdes em 93%, e do setor agropecuario, cuja alta registrada foi de
48% no periodo. Quando se excluem as emissdes de mudanca de uso da terra em todo o
periodo de 46 anos, entre de 1970 e 2015, somente houve queda de emissdes em quatro
anos de crise econémica: 1981, 1983, 1990 e 2009 - ainda assim, quedas pequenas, de 1%
a 2%. Mas, ja no ano seguinte, as emissdes voltaram a subir”.

Como ocorrem as remocoes de gases na
agricultura?

Estratégias relevantes para reducao da emissdao dos GEE consistem em reducédo da
queima de combustiveis fosseis (petroleo, gasolina, diesel, carvao mineral), minimizacdo
de desmatamento e queimadas,

manejo adequado do solo e

maximizacdo das remocgdes de

CO,, chamadas de “sequestro de

carbono”.

Nesse ultimo processo, o CO2

da atmosfera é capturado pelas

plantas (Figura 3) e transformado

em compostos organicos por meio

dafotossintese, que é a reacao entre

o CO2 eaagua (HZO), empregando a

energia radiante (sol) e produzindo

carboidratos (agucares) e oxigénio

(gas que retorna a atmosfera).
Figura 3. Representacao esquematica do processo fotossintético
Fonte: Adaptado de Cordeiro et al., 2011).
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A fotossintese é uma reacao bioquimica complexa, que se da exclusivamente em presenca
da luz solar, sendo confinada aos cloroplastos, conforme demonstrado resumidamente na
equagao a seguir.

6CO,+6H,0 = C.H, 0, +60,

Luz Solar

Portanto, sintetizando, observa-se que moléculas de um gds atmosférico reagem
com a agua, em partes verdes das plantas (folhas, caule etc.) e em presenca de luz, e
se transformam em um composto organico em estado sélido com carbono em sua
composicao (carboidratos), liberando o gés oxigénio para a atmosfera.

Gas carbonico (C) + agua = acucar (C) + oxigénio

Apos esse processo de remocgao do carbono da atmosfera e incorporacdo pelas plantas
verdes em compostos organicos, o elemento passa a desempenhar iniUmeras fungdes
na formagao da biomassa e no metabolismo vegetal, sendo o componente de todos os
compostos organicos (e.x. carboidratos, proteinas, lipideos, aminodacidos, acidos nucleicos,
acidos organicos, etc).

Com a morte das plantas, tem-se a formacdo dos residuos vegetais (serrapilheira em
areas de floresta, liteira em dareas de pastagem ou palhada de culturas apds a colheita).
Com o passar do tempo, sofrem um processo de fragmentacdo por macrorganismos e,
posteriormente, a decomposicao por microrganismos do solo. Dessa forma, se o material
nao for protegido da acao bioldgica dos organismos do solo, ou se essa acdo néo for lenta,
a maior parte dele retornara em pouco tempo para a atmosfera na forma de CO,.

A manutencédo dos residuos na superficie, ao invés de sua incorporacao, diminui seu
contato com o solo, reduzindo a taxa de decomposicdo. Além disso, a auséncia de
revolvimento por implementos agricolas, associada ao aumento da atividade bioldgica,
promove a manutencao e formacao de agregados do solo. Parte dos residuos vegetais
recém-adicionados ao solo permanecem no interior dos agregados e ficam protegidos da
acao decompositora dos organismos do solo. O resultado final é o aumento da quantidade
de compostos organicos preservados da acdo bioldgica e o aumento da quantidade
formada de carboorganico total (COT)> e matéria organica do solo (MOS).

O acumulo de MOS nos sistemas integrados de producado e, consequentemente, o
seu potencial para a remocao de CO,, ja foi indicado por vérios autores em diferentes
ecorregides brasileiras (Tarre et al., 2001; Alves et al., 2008; Macedo, 2009; Vilela et al., 2011;
Assad et al., 2013; Pinto; Assad, 2014).

*> O carbono organico total (COT) é o principal constituinte do solo, correspondendo a, aproximadamente, 58%
da matéria organica do solo (MOS), que, por sua vez, resulta do processamento e da decomposicéo parcial dos
residuos vegetais ou dos materiais organicos (biomassa) existentes no ambiente (Cordeiro et al., 2011).
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Dessa forma, os sistemas de producao que utilizam ILPF com preparo minimo ou sem
preparo do solo e com manutengao de palhada passam da condigao de fonte de CO,
rumo a atmosfera para a condi¢ao de dreno ou assimilagdo de CO, para o solo (Figura 4)

Figura 4. Sistema de integracao lavoura-pecuaria-floresta com alta eficiéncia de remogao de carbono da atmosfera.

Portanto, sistemas mais complexos como a ILP (integragao lavoura-pecuaria) ou a ILPF
(integracéo lavoura-pecudria floresta), por conterem o componente forrageiro e florestal,
tém potencial de contribuir na retencao de carbono em solo e biomassa, bem como na
reducao de emissdes de GEE.

Adicionalmente, em sistemas de ILPF, parte do CO2 removido podera auxiliar na reducdo
de emissdes em outros setores além da agricultura, se a madeira obtida for utilizada para
producdo de moéveis ou para a geracdo de energia. A producao de energia a partir de
arvores plantadas pode substituir o uso de combustiveis fésseis. Essa substituicdo de uma
fonte nao renovével de energia (petréleo) por uma fonte renovével (carvao vegetal) pode
ser contabilizada como reducao de emissao de GEE.

Potencial de mitigacao de gases de efeito estufa via ILPF

Utilizando como referéncia a capacidade de reducdo de emissdes dos sistemas de
producdo, no Brasil foi aprovada a lei 12.187 de 29 de dezembro de 2009, instituindo a
Politica Nacional de Mudancas do Clima. O Decreto n° 7.390/2010 determina que o Plano
Nacional sobre Mudanca do Clima sejaintegrado pelos planos setoriais, dentre eles o plano
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para a Consolidacdo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura, que
ficou conhecido como agricultura ABC. Ainda em 2010, por meio de instrucdao normativa
do Conselho Monetario Nacional, foi criado o Programa ABC que estabelece linhas de
crédito especiais para praticas agricolas estabelecidas no Plano ABC.

Em 2009, o pais se comprometeu a reduzir suas emissdes de GEE de 36,1% a 38,9% (cerca
de 1 bilhdo de toneladas de CO, eq) em relagao ao que emitiria em 2020. Nesse contexto,
a meta para o setor agropecuario é reduzir de 133,9 a 162,9 milhdes t CO, eq até 2020 por
meio da adogdo de diversas técnicas agropecudrias mitigadoras de GEE.

Considerando o perfil tecnoldgico do setor e a disponibilidade de tecnologias capazes
de assegurar uma producéo agricola cada vez mais eficiente, com a vantagem adicional
de baixas emissdes liquidas® de GEE e uso racional dos recursos naturais, verifica-se que
o potencial de mitigacdo da agropecuaria vai muito além das metas estipuladas no Plano
ABC. Especificamente nos casos da ILP (integracao lavoura-pecuaria), ILPF (integracdo
lavoura pecuaria floresta) e dos SAFs (Sistemas Agroflorestais), o potencial pode ser maior
do que a recuperagao das pastagens (Salton, 2005; Macedo, 2009).

O alto teor de matéria organica (MO) na superficie do solo é um dos principais beneficios
dos sistemas integrados, quando associados as praticas de manejo e conservacédo do solo.
Isto porque essas praticas melhoram as condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo,
enquanto o cultivo de monocultura sob o sistema convencional por alguns anos ocasiona
a perda de MO e, consequentemente, compromete a qualidade do solo.

Souza et al. (1997), em experimento de longa duragao 1975-1992) estudaram os teores de
MO em sistema de cultivo anual, onde cultivou-se soja por dez anos, milho por dois anos
e a partir do 13° cultivo, a sequiéncia soja-milho; e um sistema cultura anual/pastagem,
onde se cultivou soja por dois anos, braquidria (Urochloa humidicola) por nove anos,
soja por um ano e, a partir do 13° cultivo, a sequiéncia soja-milho. Na U. humidicola, os
tratamentos de adubacao anual com superfosfato simples foram suspensos apds o 3° ano
de seu estabelecimento. Os autores observaram niveis inferiores de MO na monocultura
e que, apods o estabelecimento da pastagem, o teor de MO aumentou continuamente,
decrescendo quando se retornou as culturas anuais no sistema; contudo, até o ultimo ano,
observou-se uma diferenca em torno de 30% a mais em relagcdo ao sistema de rotacdo
de cultivos anuais (Figura 5). A maior eficiéncia do sistema anual/pastagem em utilizar
o P pode ser atribuida a maior capacidade da forrageira, que participou deste sistema
por nove anos, em absorver este nutriente e transforma-lo em biomassa, resultando em
aumento significativo no teor de MOS.

5 O Guia do IPCC prevé a contabilizacdo, para fins de inventério, das emissdes e remogdes antropicas de gases
de efeito estufa. As estimativas de emissoes brutas de gases de efeito estufa ndo consideram a remocao de CO2
pelas mudancas de uso do solo, isto é, a quantidade de gases de carbono fixados pelo crescimento da vegetacao.
Quando ha desconto das remogdes, as estimativas sdo de emissées liquidas (emissdes menos remocgoes).
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—@—  Sucessao soja/milho
—O—  Pasto depois de lavoura

—A—  Lavoura depois de pasto

Matéria Organica (%)

75 76 78 82 86 87 88 89 20 91 92
Anos

Figura 5. Dindmica da matéria organica do solo na camada de 0-20 cm em dois sistemas de cultivo em experimento
de longa duragao.
Fonte: Adaptado de Souza et al. (1997).

Também em experimentos de longa duracdo conduzidos em Dourados (1995-2004),
Maracaju (1993-2004) e Campo Grande (1993-2004), no Mato Grosso do Sul, Salton et
al. (2011) avaliaram a vegetacao natural e sistemas de manejo compostos de pastagens,
lavouras anuais em preparo convencional e em plantio direto, e rotacdo de pastagem com
lavoura. Os autores observaram que os maiores estoques de carbono no solo ocorreram
nos sistemas com pastagem permanente, enquanto os menores valores ocorreram nos
sistemas com lavouras; nos sistemas com integracdo lavoura-pastagem os estoques de
carbono no solo assumiram valores intermediarios.

A adocdo da ILP em quatro milhdes de hectares, como meta na agricultura ABC,
corresponderia a uma reducao de emissdes de 18 a 28 milhdes de t CO, eq ou mais. Nesse
caso, haveria adicionalmente o beneficio do “poupa-terra’, ou seja, considerando-se a
taxa de lotacdo de 0,4 unidades animais (UA) por hectare em pastagens degradadas e
elevando-se essa taxa para 1,5 UA ha, a diferenca seria de 1,1 UA ha"'. Com a adocdo da
ILP e ILPF, teria-se o adicional de 1,1 UA ha' em 19 milhdes de hectares (considerando-se
aqui mais 15 milhdes de hectares de pastagens degradadas, que é a meta do ABC para
esta tecnologia), o que seria 20,9 milhdes de UAs adicionais no sistema. Se for mantida a
mesma capacidade de suporte nas pastagens degradadas, para atingir 20,9 milhdes de
novas UAs seria necessario desmatar mais 52,25 milhoes de hectares.

Os sistemas integrados mais complexos, como ILP, ILPF e SAFs, podem gerar valores de
reducdo de emissdo ainda maiores devido a fixacdo adicional de carbono na biomassa
florestal e no solo. Com a adogao dos sistemas de integracdo, considerando-se valor
médio de 1,5 t C ha’ em dez anos a partir de 2014 (valor inferior ao indicado por Alves
et al., 2008) e considerando-se uma taxa de conversdo anual de 400 mil hectares de
pastagens degradadas (2,4 milhées de hectares até 2020) em ILP ou ILPF, pode-se atingir
15,3 milhdes de t CO,eq. Se for considerada toda a conversao prevista na agricultura ABC,
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de pastagens degradadas em ILP ou ILPF, considerando-se um total de 42 milhdes de
hectares de pastagens degradadas, o potencial de mitigacao seria de 230 milhdes de
tCO, eqano’, o que em dez anos é maior do que o preconizado pela agricultura ABC.

Trabalhos desenvolvidos pela Embrapa e Unicamp, financiados pela Embaixada
Britanica em 2012, via The Strategic Programme Fund (SPF) from Foreign and
Commonwealth Office, UK, “Mitigando Mudancas Climéticas no Setor Agricola -
PSF LCHG 0663", apontam uma diferenca no estoque de C no solo entre pastagem
degradada e ILP/ILPF, de 16 a 17 t C ha' em um horizonte de dez anos, o que
corresponde a uma taxa de 1,6 a 1,7 t Cha™ ano™ (Tabela 3). Os trabalhos de Tarre et al.
(2001) indicam que apds dez anos do plantio atingiu-se a taxa de 1,17 t Cha” em sistema
de pastagem de gramineas consorciada com leguminosas.

Tabela 3. Estoque de carbono em sistemas de producao ILP, ILPF, pastagens degradadas e
vegetagdo nativa. Valores médios em t C ha' ano™. Assad et al. (2013).

Regiao Geografica do Brasil Ve:aettia‘!,gaao dPeags::c?::ass

Nordeste 59 50 47 54
Centro-Oeste 48 42 56 44
Sul 68 49 59 95
Sudeste 59 22 50 69
Média 58 40 52 66
Diferenca média - pastagens degradadas +18 0 +12 +16

A situacao atual indica que 61% dos contratos do plano ABC sdo para recuperacao
de pastagens, 23% para atividades de plantio direto, 7% para ILPF e 6% para florestas
plantadas (Andlise..., 2014). Considerando-se que em um intervalo de dez anos seria
possivel atingir o valor médio da diferenca entre o estoque de C em pastagens degradadas
e em sistemas integrados ou recuperados, e que 42 milhdes de hectares de pastagens
degradadas poderiam ser recuperados e outros 15 milhdes transformados em sistemas
integrados, seria possivel evitar emissdes de 143 milhdes de t CO, eg/ano. Assim, apenas
com a recuperacao de pastagens e uso dos sistemas de ILP e ILPF é possivel propor metas
de mitigacdo mais ousadas, que ultrapassam aquelas preconizadas pelo Plano ABC.
Para este tipo de contabilidade é fundamental abater as emissdes diretas dos bovinos,
utilizando-se os fatores de emissdo definidos por Lessa et al. (2014).

Consideracoes finais

Apesar de ainda ser o maior emissor de GEE no Brasil, o setor agropecudrio apresenta
potencial de reducdo em varios subsetores e processos. No setor de pecuaria bovina, por
exemplo, os sistemas integrados e as estratégias de manejo de pastagens apresentam
grande potencial de reducdo de emissdes e sequestro de GEE. Além disso, tais sistemas
podem potencializar a competitividade do setor diante das exigéncias de mercados
internacionais, valorizando a terra e os animais produzidos em sistemas de baixa emissao,
bem como, podem alavancar a intensificacao produtiva na pecuaria.
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Diante disso, pode-se admitir que a agricultura brasileira, via sistemas de integracao,
deixara de ser uma das principais responsaveis pela emissao de GEE e, em um futuro
préximo, passara a ser considerada como uma eficaz mitigadora desses gases, além de
aumentar a capacidade de producao desses sistemas.

Por fim, é importante destacar a necessidade de monitoramento por sensoriamento
remoto do estoque de carbono no solo e na biomassa aérea das propriedades rurais com
sistemas integrados, uma vez que, com a adocdo dos sistemas de ILP ou ILPF, o estoque
de carbono tende a aumentar gradualmente até atingir o estado de equilibrio no solo.
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