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Resumo — A marca-conceito Carne Baixo Carbono (CBC) busca valorizar siste-
mas pecuarios que apresentam potencial de mitigacdo das emissdes de gases
de efeito estufa (GEESs).
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Em Unidade de Referéncia tecnolégica, no bioma Cerrado, buscou-se avaliar
a producgéo de bovinos de corte validando as diretrizes técnicas CBC. Assim,
avaliou-se: densidade; estoque de carbono e qualidade do solo, disponibili-
dade da forragem e cobertura do solo, ganho médio diario, ganho por area
e emissdes entéricas. Os resultados demonstram que a densidade do solo
nao diferiu entre areas em 2019/2020; ja em 2020/2021 as densidades foram
maiores no CBC, mas mantiveram-se abaixo da faixa critica. O estoque de C
na camada de 0 cm-20 cm, a qualidade do solo, a massa de forragem e a co-
bertura do solo foram maiores no CBC. Os ganhos de peso por animal foram
semelhantes entre areas, mas no CBC foram registrados maiores ganhos
por area, sem aumento nas emissdes de metano entérico no sistema CBC
em comparagado ao MF no primeiro ano e, para o segundo ano, houve menor
intensidade de emissao. Logo, os resultados indicaram que o protocolo CBC
proporcionou aumento de lucratividade, manutengéo do estoque de carbono

do solo e mitigagéo da emissdo GEEs, além do efeito poupa-terra.

Termos para indexacao: Carne baixo carbono, cobertura do solo, marca-

conceito, manejo do pasto, pecuaria sustentavel, qualidade do solo.



Low-carbon beef production in tropical pastures
Results of validation of technical
guidelines in commercial farm

Abstract — The Low Carbon Brazilian Beef (LCBB) concept brand seeks to
value pasture-based livestock systems that have the potential to mitigate
greenhouse gas (GHG) emissions. In a technological reference unit, in the
Cerrado biome, was evaluated the performance of nelore heifers by validating
the LCBB technical guidelines. Thus, were evaluated: density, carbon stock
and soil quality, forage mass and ground cover, weight gain per animal, per
area and enteric emissions.The results demonstrate that the soil density didn’t
differ between the areas in the 2019/2020. In the 2020/2021, the soil densities
were higher in the LCBB, but remained below the critical range. The stock of
C in the 0 cm-20 cm layer, soil quality, forage mass and soil cover were higher
in the LCBB. The weight gains per animal were similar between areas, but in
the LCBB sistem greater gains per area were observed, with no increase in
enteric methane emissions compared to the control MF in the first year. In the
second year there was lower intensity of emissions. Therefore, the results in-
dicate that the implementation of the LCBB protocol provided increased profit-
ability, maintenance of soil carbon stock and promotes the mitigation of GHG
emissions, in addition to land-saving effects.

Index terms: Low carbon meat, ground cover, brand concept, pasture mana-
gement, sustainable livestock, quality of the soil.
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Introducao

Assim como a marca-conceito Carne Carbono Neutro (CCN) valoriza sis-
temas pecuarios com a presenga do componente florestal que neutralizam a
emissao de gases de efeito estufa (Alves et al., 2015, 2017; Almeida et al.,
2016), e representam cerca de 2% da area de pastagens cultivadas do Brasil,
a marca Carne Baixo Carbono (CBC) surge no sentido de contemplar siste-
mas pecuarios que ndo possuem o componente florestal, mas que apresen-
tam potencial de mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa.

Esses sistemas representam uma maior area no Brasil (Barioni et al.,
2007; Boddey et al., 2012; Aimeida et al., 2013; Medeiros et al., 2017a), sen-
do cerca de 100 milhées de hectares s6 em pastagem cultivada. Segundo
Sano et al. (2010), no Bioma Cerrado as areas de pastagem cultivadas ocu-
pam 54,1 milhdes de hectares, ou seja, 26,4 % do bioma, em sua maior parte
formadas com cultivares do género Urochloa, das quais aproximadamente
metade apresenta algum grau de degradagao. Entretanto estudo realizado
pelo LAPIG indica expansao de areas de pastagem no Cerrado, chegando a
uma ocupacéo de mais de 60 milhdes de hectares em 2017 (Atlas..., 2020).

A marca-conceito CBC pressupde produg¢do em sistemas cujas emissdes
de metano sejam mitigadas durante o processo de produgdo em fungéo da
recuperacado do pasto e/ou manejo sustentavel de animais em pasto, bem
como pelo aumento do estoque de carbono no solo (Almeida; Alves, 2020).
Ressaltando que, globalmente, ha de duas a trés vezes mais carbono nos so-
los, em relagado ao estocado na vegetacéo e cerca do dobro em comparagao
com a atmosfera, o que demonstra a importancia que os solos assumem no
cenario atual (Cerri et al., 2006).

Assim, considerando as pastagens, as perdas de carbono no solo podem
ser minimas ou até ter ganhos em comparagao com a vegetacao natural no
bioma Cerrado (Corazza et al., 1999; Rosendo; Rosa, 2012), o que depende,
essencialmente, do manejo (Medeiros et al., 2017a, 2017b; Oliveira, 2018).
Portanto, o manejo de pastagens tem sido citado como a segunda tecnologia
agricola disponivel mais importante para a mitigagdo das mudangas climati-
cas globais (Neely, 2009).
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Estima-se que as pastagens armazenam de 20% a 30% do carbono do
solo no mundo e que possuam potencial para sequestrar carbono por meio
da melhoria no manejo do sistema de produg¢do animal em pasto, trazen-
do beneficios significativos para a sustentabilidade ambiental, em virtude da
grande extensdo de area que ocupam (Neely, 2009; Smith et al., 2016).

Dentro deste contexto, as diretrizes para producado de CBC foram langa-
das em 2020 e fazem parte de um conjunto de medidas que contribuem com
as estratégias do Plano ABC (Agricultura de Baixa Emisséo de Carbono) e se
baseiam em critérios, conceitos e praticas para valorizar a condugao de sis-
temas pecuarios, no intuito de que esses sejam mais eficientes em mitigar a
emissao de gases pelo rebanho durante seu ciclo produtivo (Almeida; Alves,
2020). Contudo, ainda n&o existe no Brasil um sistema de produgéo com as
diretrizes CBC validadas e, como o Protocolo para certificagcdo da Marca-
Conceito CBC sera disponibilizado para uso em fazendas comerciais, faz-se
importante estudos em areas de referéncia.

Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar os resultados da primeira
Unidade de Referéncia Tecnoldgica da Embrapa para produgéo de carne me-
diante adogao das diretrizes CBC. A publicacéo esta relacionada ao ODS 2:
Acabar com a fome, alcangar a seguranga alimentar e melhoria da nutrigéo e
promover a agricultura sustentavel, meta 2.4: garantir sistemas sustentaveis
de produgéo de alimentos e implementar praticas agricolas resilientes, que
aumentem a produtividade e a produgao, que ajudem a manter os ecossiste-
mas, que fortalecam a capacidade de adaptagdo as mudancas climaticas, as
condi¢gdes meteoroldgicas extremas, secas, inundagdes e outros desastres,
e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo. Também
estéa relacionada a ODS 13: Tomar medidas urgentes para combate a mudan-
¢a climatica e seus impactos, meta 13.2: integrar medidas da mudanca do
clima nas politicas, estratégias e planejamentos nacionais.
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Materiais e Métodos

A condugédo da Unidade de Referéncia Tecnoldgica (URT) foi iniciada em
maio de 2019, na Fazenda Santa Luzia, pertencente a matricula principal
Fazenda Trijungao, localizada em Cocos-BA, sob coordenadas 45° 56’11” W
14° 51’13” S. A fazenda referéncia é certificada (selo ouro) na produgao de
bovinos de corte mediante as Boas Praticas Agropecuarias (Valle, 2011), com
dados estruturados e sequenciais de todo o sistema produtivo. O periodo
utilizado nessa fase de validagédo das diretrizes técnicas foi de maio 2019 a
setembro de 2021, totalizando dois ciclos completos de produgao animal no
sistema.

O clima da regido ¢é do tipo Aw, pela classificacdo de Kdppen e Geiger,
caracterizando-se como quente e seco, com chuvas concentradas no verao
e temperatura média de 24°C". A altitude local é de 933 m e a precipitacado
média anual varia de 700 mm a 1.400 mm, com déficit hidrico pronunciado do
final de abril a outubro. As médias mensais das temperaturas média, maxima
e minima e da precipitagéo pluvial do periodo de avaliagcdo s&o apresentadas
na Figura 1, e o balanco hidrico mensal foi calculado em planilha eletrénica de
Sentelhas et al. (1999), cujos valores de ETo originalmente de Thornthwaite
e Mather foram substituidos pelos de Penman-Monteith, utilizando-se uma
capacidade de agua disponivel do solo (CAD) de 25 mm (Figura 2).

'Disponivel em: https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/bahia/jaborandi-312741/
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Figura 1. Médias mensais das temperaturas média, maxima e minima (°C) e da pre-

cipitagéo pluvial (mm), no periodo de maio de 2019 a setembro de 2021 na estacédo
meteoroldgica da Fazenda Trijungéo.
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Figura 2. Balanco hidrico mensal (mm) de maio de 2019 a setembro de 2021 na
Fazenda Trijuncéo.
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A URT é composta por duas areas (talhdes/glebas) onde sdo conduzidos
os sistemas de manejo de bovinos. O tradicional, usualmente utilizado pela
fazenda (MF), e o manejo alternativo denominado CBC. Em area anexa foi
monitorada uma area de vegetacgao nativa (Cerrado), ao longo do tempo, a
fim de aperfeigoar a analise comparativa do histérico da propriedade e avalia-
¢éo do carbono no solo das areas inscritas no futuro processo de certificacao
CBC. Ambos sistemas sao formados por pastagem com Urochloa brizantha,
sendo um talhdo com Urochloa brizantha “Marandu”, com 115 ha divididos
em quatro piquetes, representando o manejo tradicional da fazenda (MF), e
o outro talhdo, de pastagem recuperada mediante cultivos de soja e milho
desde a safra 2010/2011, sendo a pastagem de Urochloa brizantha “BRS
Piata” introduzida apenas na safra 2017/2018, com 85 ha também divididos
em quatro piquetes, sendo manejado segundo as diretrizes técnicas para
produgédo de carne com baixa emissdo de carbono em pastagens tropicais
(CBC), de acordo com Almeida e Alves (2020).

Os solos predominantes na regido sdo os Neossolos Quartzarénicos,
Latossolos e Argissolos Vermelho-Amarelos e Amarelos, nas classes textu-
rais areia e areia franca ou franco-arenosa (Albuquerque Filho et al., 2020),
sendo o solo da area do CBC classificado como Argissolo Amarelo Distréfico
tipico e o solo da area MF um Latossolo Amarelo Distrofico tipico. O solo da
area de Cerrado Nativo (testemunha) foi classificado como Latossolo Amarelo
Distréfico argissolico. A vegetacao local, que abrange todas as areas da pes-
quisa, é de Cerrado “strictu sensu”.

Os critérios basicos para a escolha das areas/talhdes acompanhadas nes-
te estudo foram os solos e teores de matéria organica semelhantes, bem
como mesma espécie de forrageira utilizada nas pastagens, so6 diferindo a
cultivar, a fim de se realizar o acompanhamento e comparagéo do teor e es-
toque de carbono do solo.

As areas foram submetidas a avaliagdes da fertilidade do solo, qualidade
bioldgica, caracterizagéao fisica, quantificagdo do estoque de carbono e clas-
sificagdo pedologica dos solos (Albuquerque Filho et al., 2020). As amostra-
gens de solo foram realizadas em minitrincheiras e em pontos georreferen-
ciados, no final do periodo chuvoso (maio 2019 e de 2021) em cada um dos
piquetes. Considerando a uniformidade das areas estudadas foi aberta uma
minitrincheira por piquete.
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Cada minitrincheira possuia aproximadamente 0,8 m de comprimento por
0,8 m de largura e 0,4 m de profundidade (Figura 3A). Foi coletada uma
amostra indeformada de solo, em cada uma das trés paredes da minitrin-
cheira, com anel volumétrico (anel com 7 cm de altura, Figura 3B) nas pro-
fundidades de 0 cm-10 cm; 10 cm-20 cm e 20 cm-40 cm, totalizando nove
amostras por minitrincheira e 36 amostras por tratamento. Nestas amostras
indeformadas foram analisadas a densidade do solo, bem como o teor de
carbono total (C por calcinagédo a 1.200 °C), necessarios para calculo de es-
toque de C no solo.

Fotos: Manoel Ricardo

Figura 3. Minitrincheira (A) e anel volumétrico (B) para avaliagado das caracteristicas
do solo
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Além disso, em cada minitrincheira, foram coletadas uma amostra com-
posta, nas profundidades trabalhadas. Estas avaliagdes foram repetidas nos
dois anos, visando acompanhar a dinamica da evolucao da fertilidade e do
estoque de carbono no solo. Também foram realizadas quatro tradagens, no
entorno e a cerca de 100 m da minitrincheira, com trado holandés, para com-
pletar as analises quimicas e microbioldgicas, nas mesmas profundidades
das minitrincheiras, sendo que no caso das analises microbiolégicas foi ana-
lisada a camada de 0 cm-10 cm, seguindo recomendacgao metodoldgica para
BioAS.

Para avaliagdo dos dados de fertilidade do solo por meio dos resultados
das analises quimicas, foi realizada a interpretacéo para a classe de solos
arenosos (CTC =T < 4 cmolc/dm?®) e para as espécies de U. brizantha “BRS
Piatd” e U. brizantha “Marandu”, que sdo consideradas de média exigéncia
em fertilidade do solo (Barrios et al., 2019; Caione; Prado, 2021). Foi utilizada
a camada de 0 cm-20 cm de solo (média do valor do elemento na camada de
0 cm-10 cm e de 10 cm-20 cm), para fins de interpretacao da disponibilidade
dos nutrientes em equivaléncia com as tabelas de interpretagéo de resulta-
dos (Sousa et a., 2004; Vilela et al., 2004; Caione et al., 2021). Apresentam-
se também os dados da area de Cerrado nativo (CER), tida como testemunha

absoluta (Tabela 1).

As 36 amostras coletadas por sistema (CBC e MF) foram acondicionadas
em sacos plasticos e identificadas para analises laboratoriais. As analises
quimicas, de carbono total e de densidade do solo foram realizadas segundo
metodologias disponiveis em Teixeira et al. (2017), e os calculos do estoque
de carbono seguiram as recomendacdes de Urquiaga et al. (2016).

Neste trabalho, seguiu-se a diretriz para o protocolo de certificacdo da
marca-conceito CBC (Almeida; Alves, 2020). Assim, considerando-se que 0s
produtores brasileiros ja utilizam as camadas de 0 cm-20 cm e de 20 cm-40
cm para interpretagdo das analises de solos, visando a corre¢ao e adubagéao
dos mesmos, estabeleceu-se essas profundidades para o acompanhamento
da evolucdo dos teores de C e das estimativas dos respectivos estoques,
sendo os valores classificados em tabelas de dupla entrada em faixas con-
sideradas: baixas, médias, adequadas e altas, para cada classe textural do
solo (Santos et al., 2018).
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As avaliagdes microbioldgicas envolveram a andlise das enzimas [3-glico-
sidase (Eivazi; Tabatabai, 1988) e arilsulfatase no solo (Tabatabai, 1994). A
metodologia utilizada para a B-glicosidase foi a determinagéo colorimétrica
do p-nitrofenol liberado pela acédo da B-glicosidase existente no solo, sobre o
p-nitrofenil-B-D-glicopiranosideo (PNG), quando o solo é incubado com uma
solugéo tampéo (pH 6,0) (Tabatabai, 1994). A arilsulfatase foi determinada
com a mesma metodologia utilizada para a enzima [3-glicosidase, porém ba-
seando-se na determinacao colorimétrica da p-nitrofenol, que é liberada pe-
las sulfatases encontradas no solo quando o solo é incubado com uma solu-
¢ao tamponada de p-nitrofenol sulfato (PNS) (Tabatabai, 1994). Os dados de
solo foram submetidos a analise de variancia ao nivel de 5% de probabilidade
e as médias comparadas pelo teste de Tukey utilizando o software estatistico
Sisvar (Ferreira, 2019).

Os pastos do sistema sob diretrizes CBC foram manejados sob pastejo
rotacionado mediante critério de altura com recomendacgado de entrada dos
animais a 30 cm-40 cm mantendo um residuo minimo de 20 cm para o capim-
piatd. O monitoramento de altura foi realizado quinzenalmente, com auxilio
de régua graduada adotando-se caminhamento em zigue-zague e amostran-
do-se cerca de 100 pontos por piquete. Mediante esse monitoramento, foi
orientado o ajuste de carga animal necessario no talhdo CBC.

Com base nas analises de solo, foram aplicadas duas doses de 50 kg/
ha de N na forma de ureia e uma dose de 50 kg/ha de K,O na forma de KCI
por ano durante o ciclo de verdo apds o pastejo nos piquetes, segundo as
recomendagbes da Embrapa (Martha Junior et al., 2007). Em 2020, além da
adubacéo com N na forma de ureia e K,O, foi realizada aplicagéo de 100 kg/
ha de MAP no talhdo CBC e realizada aplicagéo de calcario em cobertura em
2021 equivalente a 1,5 ton/ha.

Os pastos sob manejo da fazenda (MF) foram conduzidos de forma mais
extensiva e as decisdes de manejo dos animais ficaram sob a responsabili-
dade da equipe da fazenda, que manejava o lote de animais entre os qua-
tro piquetes a cada intervalo de sete dias, independente da altura do pas-
to. Os quatro piquetes deste talhdao receberam a corregao da fertilidade do
solo apenas em 2019 com aplicagao de calcario em cobertura equivalente a
1,5 ton/ha e durante o periodo de veréao foi realizada aplicacdo de 50 kg/ha
de N, 36 kg/ha de K,O, 100 kg/ha de MAP. Em 2021 foi realizada apenas
aplicagao de calcario em cobertura equivalente a 1,5 ton/ha.
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Em periodos pré-determinados no ano (aguas, transicao aguas-seca, seca
e transicao seca-aguas) foi realizada a avaliagdo da cobertura do solo, altura
do pasto e da disponibilidade de forragem em todos os piquetes. Dez pontos
georreferenciados por piquete foram amostrados, utilizando-se moldura de
ferro de Tmx1m. Dentro desta moldura era realizada a avaliagao visual da
cobertura do solo pelo pasto, por pelo menos trés pessoas devidamente trei-
nadas, sendo atribuidas notas de 0% a 100% de cobertura.

Adicionalmente, em cada um dos vértices do quadrado e na regido central
deste, era medida a altura do pasto (5 pontos), sendo essas as alturas utiliza-
das para caracterizagdo nos momentos de avaliagdo por periodo. Apds estas
avaliagOes era realizado o corte de toda a forragem rente ao solo. O material
era armazenado em sacos de papel para posterior pesagem da massa verde
e encaminhado para secagem em estufa por 72 horas a 65 °C até peso cons-
tante, para determinar a massa seca da forragem e estimar a disponibilidade
de forragem (kg/ha de MS).

Visando o monitoramento do componente animal, foram selecionados
dois lotes de machos da raca Nelore com idade média de 8 meses-10 meses
para uso como animais avaliadores, em conformidade com a Comissao de
Etica para Uso de Animais da Embrapa (CEUA/CPPSUL n° 09/2019). No sis-
tema CBC, no primeiro ano, utilizou-se 104 animais avaliadores e, no sistema
MF, 72 animais avaliadores, com peso médio de 259 kg e 241 kg, respec-
tivamente. No segundo ano, o sistema CBC foi composto por 128 animais
avaliadores e o sistema MF composto por 74 animais avaliadores, com peso
médio de 206 kg e 167 kg, respectivamente. Esses animais entraram nos
sistemas CBC e MF nos meses de julho em 2019 e 2020, permaneceram
ao longo de um ano no mesmo pasto, recebendo apenas sal mineral (80 g
por cabeca dia) nas aguas e um sal proteinado com 53,5% PB e 15,2% de
Nutrientes Digestiveis Totais (NDT) na estac&o seca (300 g por cabega dia),
sendo pesados pelo menos uma vez por periodo do ano, concomitante a
amostragem de forragem.

Em cumprimento as diretrizes, para caracterizagdo do desempenho, os
animais avaliadores foram pesados no inicio do monitoramento (julho/2019),
no periodo de seca (agosto), na transigao seca-aguas (outubro), no periodo
das aguas (janeiro), na transicdo aguas-seca (maio) e no final do monitora-
mento (junho/2020).
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No segundo periodo de avaliagdo, as pesagens foram realizadas no inicio
do monitoramento (julho/2020), no periodo de seca (setembro), na transi-
¢ao secas-aguas (novembro), no periodo das aguas (fevereiro), na transigéo
aguas-seca (maio) e, novamente, quando sairam da pastagem para entrar
em confinamento (julho/2021).

Em determinados periodos foi necessario realizar a entrada de animais
adicionais na area, chamados reguladores, para manter o manejo adequado
do pasto, preconizado nas diretrizes do CBC. Dessa forma, quando isso ocor-
reu, foram feitas anotagdes quanto a data de entrada, numero de animais,
peso médio e data de saida desses animais. Apos este periodo, os animais
avaliadores foram encaminhados para confinamento, na propria fazenda, ga-
rantindo que o produto final (carne) tivesse sido produzido, na maior parte do
tempo, em pasto, sob a premissa de manutencao dos estoques de carbono
no solo, conforme as diretrizes CBC. Todos os dados foram organizados e se-
rdo apresentados na forma de médias com seus respectivos desvios-padrao.

As emissbes de metano entérico foram estimadas por meio da equagéo
proposta por Medeiros et al. (2014) e de acordo com Alves et al. (2017),
levando em consideracéo o teor de FDN da dieta e o ganho médio diario
em cada periodo a pasto e no confinamento. A intensidade de emissao de
metano foi calculada com base no ganho de peso vivo total e rendimento de
carcaga.

Todas as operagdes nos sistemas CBC e sob MF foram monitoradas, sen-
do as quantidades de insumos, servigos e produgdao acompanhados, desde
a implantagdo das URTs, para fins de célculos econdmicos. Considerando
o horizonte de apenas dois anos de dados experimentais, optou-se, nesta
etapa, pela analise e comparacgao do fluxo de caixa dos sistemas sob manejo
CBC e MF no periodo.

Além dessa comparagao, também foi utilizada a técnica da orgamentagéo
parcial, por meio da qual sdo analisados apenas os beneficios e custos adi-
cionais, oriundos de uma mudanga proposta na situacao atual (neste estudo,
representada pelo manejo tradicional da fazenda). Neste processo, obser-
vam-se 0s seguintes tipos de resultados econdmicos: aumento da renda (+),
redugéo de custo (+), perda de alguma fonte de renda (-) e aumento de custo
(-) (Olson, 2011).
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A partir dos calculos, de acordo com essa técnica, uma vez que o sal-
do econdémico da nova técnica seja positivo, o manejo CBC poderia ser
recomendado.

Os precgos foram obtidos em sites e boletins especializados no mercado
agricola e pecuario, sendo utilizadas as médias dos anos 2020 e 2021, para
isolar, minimamente, os efeitos das grandes oscilagdes de pregos de merca-
do resultantes da conjuntura instavel do periodo. Do contrario, os resultados
poderiam refletir mais esta conjuntura do que a eficacia dos sistemas de pro-
dugcado em analise.

Resultados e discussao

Caracterizagao do solo

Avaliagao da fertilidade do solo das areas monitoradas ao longo de 2019
e 2021

Apesar dos solos das areas deste estudo terem se enquadrado em clas-
ses diferentes do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Santos et al.,
2018), devido a pequenas diferengas no conteudo de argila na composigao
granulométrica em subsuperficie, morfologicamente, em termos de mine-
ralogia e funcionamento no sistema solo-planta-atmosfera, sdo solos muito
semelhantes.

No ano de 2019, a disponibilidade da maioria dos nutrientes no sistema
CBC se encontrava no nivel adequado de disponibilidade no solo, dadas
as exigéncias da forrageira utilizada (Sousa et al., 2004; Vilela et al., 2004;
Caione et al., 2021) (Tabela 1). Ja no sistema MF, a disponibilidade dos nu-
trientes se encontrava em niveis considerados baixos, a excegao do P, que
estava com média disponibilidade (Tabela 1). Esses resultados refletem o
manejo que vem sendo adotado no sistema CBC com amostragens mais
frequentes de solo e realizagdo de adubagdes de manutencdo. O CBC se
diferencia do MF pois este ultimo preconiza a adubagao e/ou corregao a cada
3 anos.
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Considerando os dois anos avaliados, os teores de MO, tanto no CBC
como no MF estéo baixos (< 1,0 dag/kg) (Tabela 1), o que é comum em solos
arenosos onde n&o ha a protecao fisica da argila e relagdes funcionais efi-
cientes entre os compostos organicos e os coloides do solo. Esses valores
de MO, abaixo do observado na area de Cerrado, refletem o histérico de
uso da area com a introduc&o da agropecuaria, em que houve supressao da
vegetacao original. No sistema CBC houve os cultivos de soja e milho desde
a safra 2010/2011, sendo a pastagem de Piata introduzida apenas na safra
2017/2018. Ja na area do MF, o sorgo foi introduzido na safra 2013/2014,
sendo que na safra seguinte foi implantada a pastagem de Marandu. Os
resultados obtidos nas analises de solo da area de Cerrado, apresentados na
Tabela 1, confirmam a baixa disponibilidade natural de nutrientes dos solos
arenosos, com insuficiéncia de todos os nutrientes, alto teor de aluminio e
acidez potencial, e baixos valores de CTC (T) e MO.

No ano de 2021, o sistema CBC teve os teores de varios nutrientes redu-
zidos em relagéo ao ano de 2019 (Tabela 1), mesmo tendo sido realizadas
adubacdes de manutengdo com N, P e K apds pastejo em dois momentos
dentro do periodo chuvoso. Essa diminuigao pode estar relacionada com fa-
tores relacionados a amostragem, desigualdade na aplicagdo dos fertilizan-
tes, bem como com o manejo mais intensivo da area, com maior produtivida-
de da forragem e extragao de nutrientes (cerca de 45 kg/ha de P e 368 kg/
ha de K, no periodo de avaliagdo com producéo total de 29,18 t/ha de MS
de forragem). Cabe ressaltar que, mesmo com esta reducao, os valores dos
nutrientes no solo permaneceram dentro do nivel adequado de disponibilida-
de para a forrageira cultivada na area. Os resultados, também, reforcam o
fato de a reposigao de nutrientes na adubagdo de manutengao ter por base a
analise de solo, no sentido de repor o que as plantas realmente necessitam
para produgdo e garantir sua persisténcia em sistemas com exploragées me-
dianamente intensivas ou mais intensivas.

Desta forma, foram seguidos os critérios propostos por Macedo (2004),
com énfase no nivel tecnoldgico de exploracdo em termos de peso vivo por
hectare para ajustes nas doses a serem aplicadas. Além disso, esse resulta-
do confirma o baixo poder tampao dos solos arenosos determinada pela bai-
xa CTC (T) (Tabela 1), em que mudancgas nos teores dos nutrientes, principal-
mente de potassio, sdo mais frequentes e detectaveis na analise do solo. Ja
no MF, praticamente n&o ocorreram mudancas na fertilidade do solo no ano
de 2021 em relagéo ao de 2019 (Tabela 1), havendo ligeiro aumento do K.
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Avaliacdo da qualidade do solo, por meio da atividade enzimatica, das
areas monitoradas

As alteragdes na atividade das enzimas podem refletir modificagées no
funcionamento metabdlico do solo e na ciclagem de nutrientes, as quais séo
explicadas por mudangas na composi¢éo da comunidade microbiana (Acosta-
-Marinez et al., 2011; Fernandes et al., 2011). Os atributos biolégicos do solo
reagem rapidamente a quaisquer alteragbes ocorridas no ambiente, podendo
servir, portanto, como indicadores da qualidade do solo e da sustentabilidade
de agroecossistemas (Dick et al., 1996; Islam; Weil, 2000).

Dentre as atividades enzimaticas, a 3-glicosidase é responsavel por ca-
talisar a hidrdlise de varios B-glicosideos, com papel essencial na ciclagem
de nutrientes. As glicosidases sdo umas das mais comuns e abundantes en-
zimas dos solos (Tabatabai, 1994; Sousa, 2014). Tais enzimas realizam a
hidrolise limite da celulose e sdo detectadas em diversos organismos, como
animais, plantas, bactérias e fungos, e sua atividade pode ser influenciada
pela temperatura do solo, pH, qualidade e conteido de matéria orgéanica
(Tabatabai, 1994; Daroit et al., 2007; Balota et al., 2014).

Considerando essa enzima, observou-se melhoria de qualidade do solo
na area sob manejo CBC, que apresentou maior atividade, tanto no ano de
2019 quanto em 2021, e em relagéo a area sob MF e area de Cerrado (Figura
4A). Esses beneficios observados no sistema CBC podem ser explicados em
fungéo da calagem e adubagédo de manutencao realizadas (Tabela 1), e do
manejo do pastejo adequado para a forrageira (Tabela 2).

A enzima arilsulfatase participa da ciclagem de S no sistema solo-plan-
ta, sendo também sua atividade um importante indicador de qualidade do
solo. Considerando que aproximadamente 95% do enxofre no solo é orga-
nico, constituindo um importante reservatorio deste nutriente, o processo de
mineralizagdo se torna muito relevante. A atividade microbiana é responsavel
pela maioria dos processos de mineralizacao deste elemento (Balota et al.,
2004). A arilsufatase € uma enzima que esta envolvida neste processo de
mineralizagéo, hidrolisando as ligagdes de enxofre e oxigénio do sulfato de
éster (Deng; Tabatabai, 1997). Sua atividade esta diretamente relacionada a
matéria organica, devido a atividade microbiana, e umidade do solo. (Zwikel
et al., 2007). Verificou-se que a atividade desta enzima diminui com a profun-
didade e também sofre interferéncia do manejo do solo (Balota et al., 2014).
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O monitoramento da arilsulfatase nos dois sistemas avaliados indicou que
a atividade biolégica no solo do CBC foi igual a do Cerrado em 2019, maior
em relagao ao MF nos dois anos agricolas e maior que o Cerrado no ano de
2021, bem como aumentou de 2019 para 2021 (Figura 4B). Vale ressaltar que
para a area de Cerrado esses resultados devem ser vistos com cautela uma
vez que essa area nao passa por agdes antrépicas de corregao, adubagao
e praticas de manejo como os dois sistemas monitorados, logo os valores
sdo vistos mais como balizadores da intervengéo que vem sendo feita nos
sistemas.

60

(ug dep-nitrefencl/g de sola/f h)

A
2019 2021
Ano
o]
=
ey
=]
o
[
4
E
=11
S,
o
c
&
B ¢
£
Q
LA
=
=11}
=

2019 2021
Ano

Figura 4. Atividades das enzimas B-glicosidase (A) e arilsulfatase (B) na camada de
0 cm-10 cm de solo entre as areas (Carne Baixo Carbono (CBC), manejo da fazenda
(MF) e Cerrado (CER)) e anos 2019 e 2021. Médias seguidas pela mesma letra, mi-
nuscula entre os tratamentos no mesmo ano e mailuscula entre 0s anos ho mesmo
tratamento, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.



Producéo de carne com baixa emissédo de carbono em pastagens tropicais... 22

De maneira geral, a melhoria da atividade enzimatica sob o manejo CBC
se deve a existéncia de um ambiente mais propicio ao desenvolvimento dos
microrganismos do solo, onde se espera temperaturas mais amenas e com
menor oscilagdes, bem como maior retengédo de umidade, devido maior co-
bertura do solo deixada pelo residuo de massa vegetal de cerca de 20 cm
advindo do manejo do pasto por altura, e de uma possivel maior ciclagem de
nutrientes em funcéo das adubagdes realizadas.

Avaliagdo da densidade do solo e carbono total das areas monitoradas

As densidades do solo (DS) nas trés areas, CBC, MF e Cerrado, apre-
sentaram valores um pouco acima da faixa esperada para solos arenosos,
que é de 1,25 g/cm a 1,60 g/cm, e nas trés camadas avaliadas (Figuras 5A,
B e C). Entretanto, as densidades mantiveram-se abaixo da faixa conside-
rada critica para o crescimento de plantas em solos arenosos (1,7 g/cm a
1,8 g/cm) (Reichert et al., 2003).
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Figura 5. Densidade do solo (DS, g/cm®) e carbono total (C tot, dag/kg) (Teixeira
et al., 2017) nas diferentes camadas de solo (A: 0 cm-10 cm; B: 10 cm-20 cm e C:
20 cm-40 cm), entre as areas (Carne Baixo Carbono (CBC), manejo da fazenda (MF)
e Cerrado (CER)) e anos 2019 e 2021. Médias seguidas pela mesma letra, minuscula
entre os tratamentos no mesmo ano e mailscula entre os anos no mesmo tratamento,
néo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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As areas CBC e MF tiveram maiores valores de DS em relagédo ao Cerrado
no ano de 2019, no entanto, no ano de 2021 a DS da area CBC foi seme-
Ihante a do Cerrado, uma vez que de 2019 para 2021 houve uma queda na
DS do CBC e MF enquanto a do Cerrado permaneceu estavel (Figuras 5A,
B e C). Essa diminuicdo da DS comparando-se os anos nao seria esperada,
visto que houve uma intensificacdo no uso da area do CBC com maior taxa
de lotagdo. No entanto, essa diminui¢ao, possivelmente, expressa o impac-
to do manejo adequado da pastagem, preconizado pelas diretrizes do CBC
(Almeida; Alves, 2020), resultando em melhor cobertura vegetal (Tabela 2) e
possivelmente em maior crescimento radicular, que contrapuseram a maior
taxa de lotagao, de forma a diminuir a densidade do solo.

O carbono total do solo representa o carbono mineral (proveniente de
compostos carbonaticos e recalcitrantes) e o carbono organico (proveniente
de residuos de plantas e animais) (Teixeira et al., 2017). Em relagdo ao car-
bono organico, os solos da regido do Cerrado, no geral, contém teor médio
a alto (Resck et al., 2000) e somente 17% deles apresentam teor abaixo de
0,87 dag/kg de C organico, representados principalmente pelos Neossolos
Quartzarénicos. Os valores de C orgénico do Cerrado refletem nos valores
de C total, estando estes também abaixo de 1,0 dag/kg, conforme mostrados
nas Figuras 5A e 5B, e estdo de acordo com o padrédo encontrando em solos
arenosos. Os valores do C total no solo n&o diferiram entre as areas e entre
0s anos, em todas as profundidades (Figuras 5A, 5B e 5C). Os maiores va-
lores de C total observados nas camadas mais superficiais sdo o resultado
do aporte de residuos vegetais na superficie do solo e, provavelmente, pelo
maior desenvolvimento radicular nestas camadas, além da realizagéo de ca-
lagem (Pulrolnik et al., 2009; Nunes et al., 2011).
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Avaliacdo do estoque de carbono entre as areas

O estoque de carbono na camada de 0 cm-20 cm de solo, para a classe
de textura arenosa, esta adequado para as areas dos sistemas CBC e MF;
e considerado médio para o Cerrado no ano de 2019 (Figura 6A) (Almeida;
Alves, 2020). Na avaliagao feita em 2021 houve queda no estoque de C das
areas CBC e MF (Figura 6A). O sistema sob a légica CBC foi classificado
como médio estoque de C e o sistema sob MF como baixo (Almeida; Alves,
2020). Isso se deve a reducéo da densidade do solo e aos déficits hidricos
que ocorreram ao longo das avaliagbes (Figura 2).

Além disso, é possivel verificar uma menor massa de forragem no se-
gundo ano de avaliagdo da URT em relagédo ao primeiro ciclo (Tabela 2), o
que pode ter contribuido para baixar o estoque de C do solo na avaliagao
realizada em 2021. Essa variagdo no estoque de C mostra a fragilidade dos
solos arenosos, em que as alteragdes na dindmica de carbono no solo sao
frequentes e imediatas, demonstrando a importancia de monitoramento de
médio a longo prazo para melhor descrever o comportamento do estoque de
carbono no solo da URT CBC.

Em trabalho de Nanzer et al. (2019) com diferentes sistemas de uso do
solo no Cerrado do Mato Grosso do Sul, em solo arenoso com 9 dag/kg de
argila, foi verificado maior estoque de carbono na camada de 0 cm-20 cm em
area com pastagem de capim-marandu por 30 anos e de vegetagao nativa
(ambas com estoque de cerca de 30 Mg/ha), em comparagéo a area de pas-
tagem de capim-marandu por 3 anos (cerca de 20 Mg/ha). O valor de estoque
de C da pastagem de capim-marandu de 3 anos é praticamente o mesmo do
sistema CBC deste trabalho no ano de 2019 (Figura 6A).

O estoque de C, na camada de 0 cm-20 cm, foi maior no sistema CBC em
relagao ao Cerrado (5,4 Mg/ha a mais) no ano de 2019, porém igual no ano
de 2021. Ao mesmo tempo, foi igual ao MF no ano de 2019 e foi maior (2,5
Mg/ha a mais) no ano de 2021. Considerando a camada de solo de 0 cm-40
cm, que foi a total avaliada, ndo se observou diferenga entre as areas, tanto
no ano de 2019 quanto de 2021 (Figura 6B). Contudo, entre os anos, o es-
toque de C do CBC e do MF foi reduzido no ano de 2021 comparado ao ano
de 2019, sendo justificado pelos mesmos fatores ja relatados anteriormente,
sendo eles, redugao na massa de forragem, da densidade do solo e déficits
hidricos.
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Figura 6. Estoque de carbono (Mg/ha) nas camadas de 0 cm-20 e 0 cm-40 cm de
solo, entre as areas (Carne Baixo Carbono (CBC), manejo da fazenda (MF) e Cerrado
(CER)) e anos 2019 e 2021. Médias seguidas pela mesma letra, minuscula entre os
tratamentos no mesmo ano e maiuscula entre os anos no mesmo tratamento, ndo
diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Trabalho de Ferreira et al. (2022) conduzido em Luis Eduardo Magalhaes,
BA, em solo arenoso, bastante semelhante ao deste trabalho, mas com ava-
liacdo do estoque de C no solo com diferentes manejos de culturas anuais/
algodéo, soja e milho/por cinco anos, mostrou valores de 9,3 Mg/ha e 20,1
Mg/ha de C acumulado na area de Cerrado, nas camadas de 0 cm-20 cm e
0 cm-40 cm de solo, respectivamente, e uma variagéo de 16,2 Mg/ha a 18,7
Mg/ha na camada de 0 cm-20 cm envolvendo as culturas anuais em sistema
plantio direto, e uma variagdo de 31,7 Mg/ha a 37,5 Mg/ha considerando
a camada de 0 cm-40 cm. Observa-se que os valores do estoque de C do
Cerrado em Ferreira et al. (2022) estdo um pouco abaixo dos obtidos neste
trabalho. Enquanto o valor de estoque de C dos sistemas com as culturas
anuais sob plantio direto na camada de 0 cm-20 cm de solo foi muito préoximo
do obtido no sistema CBC.

Cabe dizer que ha escassez de referéncias de trabalhos em areas com
solos arenosos, que vém sendo incorporadas recentemente ao processo pro-
dutivo (Donagemma et al., 2016) e este trabalho representa uma importante
contribuicdo neste sentido, pois percebe-se que a dindmica de C nos solos
mais arenosos € bem diferente da dos argilosos.

Ainda referente a vegetacao de Cerrado utilizada como testemunha, vale
ressaltar que o fato de o sistema CBC, nestes dois anos de condugéo da
URT, nao apresentar diferenga estatistica no estoque de carbono é um re-
sultado satisfatério. O Cerrado, enquanto condi¢do natural, entrega servigos
ecossistémicos importantes que os sistemas CBC e MF n&o vao entregar. Por
outro lado, o sistema CBC entrega produc¢ado animal que sera apresentada a
seguir, sem penalizar atributos fisicos, bioldgicos e o estoque de carbono no
solo como evidenciado pelos resultados desse trabalho.
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Caracterizacao do pasto

Na Tabela 2 observa-se que as médias de altura do pasto nas areas sob
manejo CBC estiveram sempre muito proximas da recomendada para o ma-
nejo do capim-piatd, e a altura minima recomendada para a cultivar foi res-
peitada (Costa; Queiroz, 2017; Barrios et al., 2019) durante os dois anos de
monitoramento. A cobertura do solo permaneceu sempre acima dos 70%, de
acordo com o recomendado na diretriz CBC (Almeida; Alves, 2020).

Essa cobertura do solo sempre alta no CBC visa contribuir com palhada
para a matéria orgénica do solo e sequestro de carbono no sistema. Como
observado na Figura 6, na camada de 0 cm-20 cm houve maior estoque de
carbono na area CBC do que no Cerrado no primeiro ano, e maior que no MF
no segundo ano.

De janeiro 2020 a novembro de 2021 a altura dos pastos do sistema MF
foi maior e, provavelmente, pelo maior acumulo de forragem nesse periodo,
consequéncia de maiores precipitacdes (Figura 1) e da disponibilidade hi-
drica no solo (Figura 2), o que proporcionou melhoria na cobertura do solo
(Tabela 2) de 30% para 60%. Esse fato também é reflexo de redugao da taxa
de lotacao na area em funcgao das baixas alturas observadas em agosto e no-
vembro de 2020, e de uma mudancga de habito de crescimento da forrageira
buscando ocupar espagos vazios de solo.

Com relacéo a massa de forragem, observa-se que as estratégias de ma-
nejo e adubagdo adotadas no CBC proporcionaram, ao longo desses dois
anos de condugédo da URT, maior massa de forragem disponivel para con-
sumo dos animais quando comparada a estratégia de manejo adotada pela
fazenda, o que possibilitou manter taxas de lotagdo médias de 2,33 UA/ha e
2,77 UA/ha na area CBC contra 0,89 UA/ha e 0,70 UA/ha no manejo sob MF
no primeiro e segundo ano de monitoramento da URT, respectivamente.
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Tabela 2. Caracterizagéo da altura do pasto (cm), cobertura do solo (%), massa de
forragem seca (kg/ha de MS) ao longo de dois anos de conducdo da Unidade de
Referéncia Tecnoldgica (URT CBC), sob manejo CBC e sob manejo da fazenda (MF).

Ano/més CBC MF

Altura Cobertura Forragem  Altura Cobertura  Forragem

2019/2020
2019
Maio 39+£6,31 86x1,14 5549+£154,5 25+3,22 321519 1804+46,07
Agosto 223,34 91+£3,51 3326+447,9 13+2,21 33+3,21  1464+93,46

Novembro  27+3,45 923,12 2237+48,11 18+3,23 41+4,96 1313+436,2
2020

Janeiro 42+4,14 903,93 3838+586,6 23+1,52 75+5,00 2141+108,80
Maio 36+£6,45 80+1,96 2901+704,4 25+1,98 64+4,73 1740+£341,20

2020/2021

2020

Setembro  30%1,25 87+4,40 2467+£152,0 260,17 79+2,93 1513+33,12
Novembro  32+2,88 92+2,39 2171+258,0 21+0,39 81+0,39 1391+157,6
2021

Fevereiro 33+£1,66 83+7,58 2402+£309,2 15+1,29 72+2,11 1640+136,1
Maio 32+6,24 90+7,14 2307+£152,8 17+1,36 67+1,39 1346+163,6
Agosto 27+0,96 88+2,81 1983+70,67 11+0,31 64+2,12 990+86,99

Valores médios, por talhdo, nas épocas de amostragem seguidos pelo desvio-padréo.

De forma geral, € possivel observar que a partir de novembro 2019 os
ajustes de manejo no sistema CBC proporcionaram uma disponibilizacéo de
forragem mais uniforme ao longo dos periodos de avaliagdo. No sistema sob
MF houve uma maior variagéo na disponibilidade de forragem, chegando em
agosto de 2021 com a menor quantidade de forragem disponivel (990 kg/ha
de MS).
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Caracterizacao da produg¢ao animal

Os dados de ganho médio e taxa de lotagéo por periodo de avaliagao sao
apresentados na Tabela 3. Os maiores GMDs foram registrados na transicao
secas-aguas e no periodo das aguas. Esses dados nos permitem observar
que, apesar do GMD nao ter sido muito diferente entre os manejos, as taxas
de lotagdo adotadas sdo bem diferentes. Ressalta-se que os dois lotes rece-
beram as mesmas quantidades de sal no periodo das aguas e de proteinado

a pasto nas secas.

Tabela 3. Ganho médio diario (GMD) e Taxa de lotagao (TL) por periodo de avaliagéo,
ao longo de dois anos da condugéo da Unidade de Referéncia Tecnolégica, nos pas-

tos sob manejo CBC e MF.

Ano/més

2019
Julho-Agosto
Agosto-Novembro
Novembro-Janeiro
2020
Janeiro-Maio

Maio-Junho

2020

Julho-Setembro
Setembro-Novembro
Novembro-Fevereiro 2021
2021

Fevereiro-Maio
Maio-Julho

CBC
GMD TL
(kg/dia) (UA/ha)

2019/2020
0,17+0,11 1,96
0,20+0,20 0,83
0,80+0,11 2,46
0,76+0,16 3,50
0,22+0,10 2,87

2020/2021
0,22+0,10 0,83
0,45+0,12 2,69
0,70£0,13 3,12
0,52+0,09 3,56
0,17+0,53 3,64

MF

GMD
(kg/dia)

0,15+0,11
0,21+0,16
0,90+0,14

0,750,114
0,13+0,20

0,15+0,21
0,20+0,10
0,75+0,13

0,52+0,12
0,25+0,11

Valores médios, por talhdo, nas épocas de amostragem seguidos pelo desvio padréo.

TL

(UA/ha)

0,53
0,82
0,63

1,30
1,11

0,74
1,05
0,54

0,39
0,80
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Ja os dados médios dos lotes sdo apresentados na Tabela 4. Observa-se
que, ao longo do primeiro ano de avaliagdo, os animais dos sistemas CBC
e MF ganharam em média 155 kg e 150 kg por cabega, respectivamente.
Portanto, além do maior numero de UA/ha, observando os pesos finais é pos-
sivel verificar que os animais do CBC entraram no confinamento e chegaram
ao peso de abate 20 dias antes que os animais do talhdo sob MF. Assim, os
animais sob MF permaneceram no confinamento por 100 dias e os animais
sob manejo CBC por 80 dias € ja estavam prontos para abate. Além do mais,
0 ganho por area foi cerca 3,2 vezes maior na area CBC no primeiro ano
agricola.

Tabela 4. Desempenho animal ao longo de dois anos da condugéo da Unidade de Re-
feréncia Tecnoldgica, nos pastos sob manejo CBC e MF.

(042703 ME
2019/2020
Peso Vivo C(igj'cg Gag?;’apm Peso Vivo GMD Ga’;':gapor
e () (kg/ha/ano) e (1) (g/d) (kg/ha/ano)
Inicial Final Inicial Final
259+15 414+26 440170 538+146 241+11 39171 430+240 166146
2020/2021
Peso Vivo (Elno Gar’nho por Peso Vivo Elvlo Garjho por
médio (kg) (g/d) area médio (kg) (g/d) area
(kg/ha/ano) (kg/ha/ano)
Inicial Final Inicial Final

208+16 352+18 404+229 45567 167x15 301+23 375%133 8719

Valores médios, por talh@o, nas épocas de amostragem seguidos pelo desvio padréo.
Primeiro ano de condugéo do manejo a pasto (maio de 2019 a junho de 2020); segundo ano de condugéo do
manejo a pasto (julho 2020 a julho de 2021).

Os animais do segundo ano comprados pela fazenda e selecionados
como avaliadores, em que se busca homogeneidade do lote e idade entre
8 e 10 meses, se apresentaram mais leves que os selecionados no ano
anterior (Tabela 4), uma vez que a fazenda teve dificuldades em encontrar
animais machos com peso médio a desmama ajustado para 240 dias acima
de 220 kg.
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Em funcdo do manejo da fazenda nao foi possivel “bloquear” os animais
quanto ao peso inicial. Desta forma, os lotes apresentaram diferengca média
de peso igual a 41 kg, o que ndo permitiu avaliar de forma comparativa os
dados de produgéo animal dos dois sistemas neste segundo ano.

Assim como no primeiro ano, os dois lotes receberam as mesmas quan-
tidades de sal mineral e de proteinado. Os animais dos sistemas CBC e MF
ganharam em média 144 kg e 134 kg em pasto, respectivamente. Neste
segundo ano, além dos animais serem mais leves, a condi¢ao climatica foi
desfavoravel a produgédo de forragem com uma estiagem que acometeu a
regido a partir de margo de 2021 (Figura 1). Além disso, houve problemas
sanitarios que impactaram no desempenho dos animais em toda a fazenda.
Adicionalmente, o fato dos animais da area sob MF terem entrado 41 kg mais
leves contribuiu para que n&o alcancassem um peso minimo (330 kg estipu-
lados pela fazenda) que justificasse a entrada no confinamento para termi-
nacgao, sendo mantidos a pasto por 180 dias a mais que os animais CBC. Ja
0s animais da area sob manejo CBC, com peso médio de 352 kg, seguiram
normalmente para o confinamento, onde permaneceram por 74 dias e foram
abatidos. Este fato reforga a importancia de se trabalhar com animais jovens
mais pesados, como recomendado nas diretrizes CBC.

De qualquer forma, os resultados do primeiro ano demonstram o potencial
efeito poupa-terra, além da resiliéncia observada no sistema com uso das
diretrizes CBC. Essa resiliéncia se apresenta ao se observar que, mesmo
com um periodo de precipitagao abaixo da média de margo a setembro de
2021 (Figura 1), foi possivel manter a produgao de forragem e ter uma taxa
de lotagdo de 2,33 UA/ha. Logo, avaliando os ganhos por area, nos dois
anos, houve reducao de cerca de 15% e 48% do primeiro para o segundo
ano nas areas CBC e MF, respectivamente. De forma geral, para os dois anos
de monitoramento, olhando sé o sistema CBC, sem comparacdo com o MF,
observa-se que, com a fertilizagdo dos pastos, fornecimento de sal mineral,
proteinado e manejo adequado do pastejo, € possivel garantir alta produgao
por unidade de area, sendo que os valores de produtividade animal registra-
dos estdo acima da média brasileira (Beef..., 2020).
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Estimativas de emissao de metano entérico e da
intensidade de emissao da carne

Para a avaliagdo do primeiro ano de conducao da URT, foram calculadas
as emissdes de metano entérico a partir dos teores de FDN do pasto e da
dieta de confinamento, de 74% e 32,4% e de 76% e 32,3% para os sistemas
CBC e MF, respectivamente. As emissdes de metano estimadas foram de
169 g CH /dia e 159 g CH,/dia, de 75,88 kg CH, e 71,10 kg CH, por ani-
mal e de 236 kg/ha e 90 kg/ha, para o manejo CBC e MF, respectivamente.
Entretanto, a intensidade de emiss&o ndo variou entre os manejos, com valor
médio de 0,251 kg CH,/kg de carcaga. O manejo CBC possibilitou um au-
mento de 146% no numero de animais por hectare e de 162% em quilograma
de carcacga por hectare em relagdo ao manejo MF, indicando um importante
efeito poupa-terra, além do potencial de maior incorporagao de carbono no
solo para manutencédo da condigao produtiva da pastagem e de mitigacao
das emissdes de gases do efeito estufa do sistema.

Para a avaliagdo das emissdes de metano entérico do segundo ano de
avaliagéo foram calculadas as emissodes totais do manejo CBC (pasto + con-
finamento), entretanto os teores de FDN do pasto e da dieta de confinamento
considerados para o manejo CBC e MF foram de 74% e 35,75% e de 76% e
35,75%, respectivamente.

As emissdes de metano estimadas para o manejo CBC e MF foram de
139 g CH,/dia e 135 g CH,/dia, de 59,98 kg CH, e 82,27 kg CH, por animal e
de 267 kg CH,/ha e 100 kg CH,/ha, respectivamente. As emissdes calculadas,
em g CH,/dia, para o manejo CBC foram iguais as estimadas por equagao
proposta por Lingen et al. (2019) e para o manejo MF foram 2,27% maiores.

No segundo ano de avaliagdo a intensidade de emissdo para o manejo
CBC e manejo MF foram de 0,205 kg CH,/kg e 0,281 kg CH,/kg de carcaga,
respectivamente, em decorréncia do maior tempo demandado pelos animais
no pasto (180 dias) sob manejo MF muito, como relatado anteriormente, em
fungéo desses animais terem entrado no sistema mais leves que os animais
do manejo CBC. Este fato reforgca a importancia de se trabalhar com animais
jovens e mais pesados dentro da faixa etaria de 8 meses-10 meses de ida-
de, no intuito de obter melhores respostas a pasto e reduzir a permanéncia
dos mesmos no sistema, diminuindo a intensidade de emissdo de metano
entérico.
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Avaliagdo Econémica da Unidade de Referéncia Tecnolégica

A partir do fluxo de caixa, monitorado nas safras 2019/2020 e 2020/2021,
foram obtidos os seguintes valores de custos, receitas e margens para o sis-
tema sob manejo CBC e para o sistema sob manejo da fazenda (MF):

Tabela 5. Custos®, receitas e margens ao longo de dois anos da condugao da Unidade
de Referéncia Tecnologica, nos pastos sob manejo CBC e MF (R$/hectare).

c;:::gg:ﬁ:;e Manejo da Fazenda Manejo CBC
Custos Valor total Valor total ~ Valor total Valor total
2019/2020 2020/2021  2019/2020 2020/2021
Calcario 162,00 - 162,00 -
Gesso - - 105,00 -
Sementes forrageiras 128,60 - - -
KCI 321,60 - 482,40 268,00
Ureia 490,00 - 245,00 1.347,50
MAP 505,00 - 505,00 505,00
Sal mineral 110,29 145,34 241,78 242,04
Proteinado de seca 87,89 119,03 195,37 197,14
Vacinas 20,79 21,16 47,27 48,45
Medicamentos 28,47 28,98 64,73 66,35
Custos do protocolo - - 38,81 39,14
Servigos mecanizados 176,61 - 419,94 14,53
Subtotal 2.031,24 314,52 2.507,29 2.728,14
%‘:ﬂ;ggﬁ' 2.345,75 5.235,44
Receitas
Carne bovina 1.523,14 1.784,73 3.436,01 3.168,52
Bonus CBC 98,76 92,97
Subtotal 1.523,14 1.784,73 3.534,78 3.261,49
R;:f;t_z;gﬁa' 3.307,87 6.796,27
Margem anual (508,10) 1.470,21 1.027,48 533,35
(R$ por ano)
Margem total 962,11 1.560,83
(R$/2019/2021)

*Os custos de aquisigéo de animais ndo sdo considerados nesta analis e que enfoca apenas o adicional de
peso adquiridos por eles uma vez que entram e saem dos sistemas de producéo.
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De modo geral, os resultados apontam um melhor desempenho econdmi-
co do manejo seguindo as diretrizes do protocolo CBC em comparacédo ao
manejo tradicional da fazenda (MF) (Tabela 5). A margem total do CBC por
hectare, que resulta das receitas menos os custos, foi R$ 598,72 superior a
do MF para o periodo total analisado, ou o equivalente a uma média de R$
299,36 hectares por ano. Destaca-se que, embora haja mais gastos no siste-
ma CBC, as receitas também aumentam, compensando os custos adicionais.

Analisando os resultados de forma mais detalhada, nota-se que no pri-
meiro ano 0 manejo CBC conseguiu assegurar receitas suficientes para co-
brir todos os custos operacionais? apresentados na Tabela 5, enquanto o MF
obteve margem negativa de R$ 508,10 hectares. Apesar de os animais de
ambos os lotes, MF e CBC, serem da mesma origem, terem entrado na area
com idades semelhantes e pesos semelhantes, receberem o mesmo nivel de
suplementacgéao e os pastos terem sido fertilizados em proporgées semelhan-
tes (exceto gessagem), o desempenho por area foi bastante inferior para o
MF comparado ao CBC (Tabela 4). Na safra 2020/2021, porém, o desempe-
nho econémico do CBC caiu, embora do ponto de vista produtivo o resultado
tenha sido consideravelmente maior que o MF. A justificativa foi o aumento do
preco dos fertilizantes, dos quais o CBC é mais dependente. Enquanto o MF
usa adubacgdes a cada trés anos, o CBC preconiza adubagdes anuais. Logo,
houve um impacto nos custos do CBC, pressionando as margens econdémi-
cas no segundo ano.

A analise da orgamentacédo parcial, apresentada na Tabela 6, torna mais
evidente as diferengas econémicas decorrentes da mudanga de um sistema
de pecuaria tradicional (MF) para um sistema seguindo as diretrizes CBC,
tudo o mais permanecendo constante. Especificamente sobre o protocolo
CBC, os custos foram estimados considerando a visita de empresas certifi-
cadoras credenciadas e as taxas para abate dos lotes. Estes custos podem,
eventualmente, vir a ser assumidos pelos frigorificos e outros parceiros, de-
sonerando o produtor.

2Neste exercicio, os custos operacionais excluem a aquisicdo de animais e a mao de obra, pois sdo
equivalentes entre os sistemas. Ainda assim, quando considerado o fluxo de caixa da atividade pecuaria como
um todo, estas deverédo ser computadas
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Ja o bénus foi estimado em 3% do valor da arroba de carne bovina, ba-
seando-se em outros protocolos existentes. Apesar de o bénus CBC, apre-
sentado nas Tabelas 5 e 6, parecer baixo, € importante lembrar que muitas
fazendas tém margem bruta total por hectare de igual montante ou menor.

Tabela 6. Orgamentagéo parcial considerando a mudanga do manejo da fazenda (MF)
para o manejo CBC, na Unidade de Referéncia Tecnoldgica, no periodo experimental
(2019/2021), (R$).

Componentes Economicos (1 ha) MF=>CBC

Beneficios diretos

Gastos com pastagens 2.012,70
Gastos com animais 541,17
Gastos com protocolo 77,95
Gastos com servigcos mecanizados 257,86

Total de gastos 2019/2021 2.889,68

Receitas com carne bovina 3.296,66
Receitas com protocolo CBC 191,74

Total de receitas 2019/2021 3.488,40
Margem bruta 598,72

Estes resultados deixam claro que o nivel de desembolso em sistemas
melhorados (CBC), com mais tecnologia e de maior produtividade, € maior.
No periodo de estudo, os gastos por hectare com o CBC superaram os gas-
tos com o MF em quase trés mil reais. Por outro lado, as receitas adicionais
por hectare chegaram a quase R$ 3.500,00 e a margem bruta adicional do
periodo foi de cerca de R$ 600,00 (ou R$ 300,00 hectare por ano).
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Além dos beneficios diretos do manejo CBC, apresentados nas Tabelas 5
e 6, Pereira et al. (2020) destacam importantes beneficios indiretos, frequen-
temente associados com a intensificagdo da producdo e que devem ser ob-
servados pelos produtores, tais como: a) redugéo de custos por antecipacao
de abate; b) ganhos por liberagdo de area; e, ¢) ganhos por antecipagao da
receita. Embora ndo se possa afirmar, categoricamente, que o CBC tenha
resultado em ganhos indiretos, € possivel hipotetizar que a “entrada anteci-
pada” em 180 dias dos animais CBC no confinamento deveu-se ao uso do
protocolo em detrimento aos animais sob MF3. Uma simulagdo dos benefi-
cios econdmicos potenciais indica um adicional de R$ 551,03 por hectare
(Tabela 6). O desafio aos produtores € perceber e valorar estes beneficios,
que sao de natureza intangivel.

Tabela 7. Simulagéo de beneficios indiretos potenciais, devido a antecipag¢éo de abate
dos lotes na safra 2020/2021 (R$ por hectare).

Componente economico (1 ha)

Beneficio indiretos

Reducao de custos 0,0 225,32
Aluguel de pasto liberado 0,0 264,67
Juros de receita liberada 0,0 61,04

Total 551,03

Na tabela acima, observa-se o ganho potencial por redugdo nos custos
decorrente da redugao do tempo (180 dias) para a entrada do lote mais pe-
sado (lote CBC) no confinamento, tendo em conta os gastos diarios (R$ 1,14
cab por dia) com o rebanho, exceto mao de obra, cujos salarios séo fixos.
Para o calculo do ganho por liberagdo de area, tomou-se a receita abdicada
pelo produtor ao usar o pasto com os animais mais leves (lote MF) ao invés
de, alternativamente, alugar para terceiros.

3 A entrada antecipada dos animais sob CBC no confinamento pode ter decorrido de varias causas, como por
exemplo, peso inicial maior do que dos animais sob MF, uso do protocolo CBC etc.
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Este custo de oportunidade do pasto considerou o valor de R$ 40,00/cab.
por més praticado em Campo Grande/MS, segundo a SCOT Consultoria, e
uma lotacédo de 1,1 cab. por dia pelo periodo de seis meses. O ganho por
antecipacao da receita refere-se aos juros relativos ao periodo, consideran-
do-se uma taxa de 0,57% ao més. Este ganho indica o valor, por hectare,
que o produtor poderia ter recebido adicionalmente caso tivesse vendido os
animais na categoria magra e aplicado o dinheiro na caderneta de poupanga,
por exemplo.

Apesar de ser pouco provavel que os produtores, de fato, venham a alugar
estes pastos ou aplicar os recursos da venda antecipada, estes sdo benefi-
cios econdmicos importantes e que precisam ser considerados, pois contri-
buem para a estratégia e a viabilidade de longo prazo do negécio como um
todo. Tanto é assim que, intuitivamente, muitos produtores desejam aumentar
o giro de capital (encurtando ciclos, antecipando receitas) ou usar o confina-
mento para liberar areas de pasto para outras categorias animais (proprias ou
de terceiros), reconhecendo, portanto, o valor econémico destas alternativas
(Pereira et al., 2020). A estes beneficios indiretos podem ainda ser somados
outros, tais como a valorizagdo da propriedade rural pelo bom manejo das
pastagens, a obtengéo de premiagao adicional oferecida por alguns frigorifi-
cos devido a precocidade e acabamento dos animais etc.

Os resultados iniciais aqui apresentados sugerem um grande potencial
para os sistemas de produgéo de Carne Baixo Carbono (CBC), uma vez que
tecnicamente superam o manejo tradicional das fazendas tipicas de pecuaria
de corte. Nao obstante, do ponto de vista econdmico, € necessario monito-
rar os custos e as receitas para assegurar margens adequadas, ja que, de
forma geral, sistemas de produgao de maior nivel tecnolégico incorrem em
maiores riscos, ja que dependem mais de insumos e tecnologias. Vale lem-
brar também que, em se tratando de sistemas de producao, tal qual o CBC,
um horizonte de dois anos de acompanhamento é bastante incipiente para
conclusdes definitivas, especialmente no tocante ao desempenho econémi-
co, uma vez que mudangas nas relagdes de troca de insumos e produtos
refletem na viabilidade econdmica dos sistemas produtivos. Adicionalmente,
por se tratar de solos arenosos, fica evidente também a importancia da con-
tinuidade de monitoramento a médio e longo prazos para melhor avaliagdo
e consolidagao dos resultados, principalmente no que diz respeito a teor e
estoque de carbono no solo.
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Assim, verificou-se que o periodo de dois anos de acompanhamento do
sistema trouxe importantes contribuicbes, mas ainda ¢é insuficiente para de-
monstrar todo o potencial do sistema CBC. De qualquer forma, este trabalho
contribui para um maior entendimento acerca da intensificagdo sustentavel
na produgdo de carne bovina nos tropicos na logica das Diretrizes Técnicas
CBC e para embasar politicas publicas brasileiras, em especial o Plano de
Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono (Plano ABC+), entre outros.

Conclusoes

As diretrizes CBC foram validadas e demonstraram ser possivel aumentar
a taxa de lotagdo do pasto e garantir maior produtividade animal, aumentan-
do a lucratividade do produtor. Tudo isso, sem abrir mao da cobertura do solo,
que ira impactar na redugéao da erosédo, na manuteng¢do do estoque de car-
bono do solo dentro das faixas desejadas para a textura do solo em questao,
mitigagdo da emissao de gases de efeito estufa, além do efeito poupa-terra.

Por se tratar de solos arenosos, fica evidente a importancia da continuida-
de de monitoramento a médio e longo prazos para melhor avaliagéo e con-
solidacao dos resultados, principalmente no que diz respeito a teor e estoque
de carbono no solo.
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