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RESUMO

O setor agropecuario desempenha um papel importante na economia brasileira, com
0 pais liderando as exportacbes de carne bovina e possuindo o maior rebanho
comercial global, diversos modelos de produgéo coexistem, com o sistema extensivo
representando cerca de 80% da producéo de carne bovina. O sequestro de carbono
surge como resposta a necessidade de reduzir as emissdes de CO2. A producao
pecuaria, especialmente a de carne bovina, busca se tornar sustentavel, adotando
tecnologias como sistemas integrados de producéo, melhoramento genético, praticas
de manutencado de pastagens e boas praticas de producao, além de contribuir para a
regulacdo do clima, a pecuéria sustentavel fornece servigos ecossistémicos
essenciais. O governo brasileiro implementou politicas publicas, como o Plano ABC,
visando diminuir as emissdes de gases de efeito estufa na agricultura e pecuaria.
Essas iniciativas refletem a necessidade de promover préaticas sustentaveis no setor

agropecudrio para enfrentar os desafios ambientais e climéaticos.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Efeito Estufa, Praticas sustentaveis.



1.INTRODUCAO

Atualmente, a agropecuaria desempenha um papel fundamental no setor
agroindustrial do Brasil, o pais possui o maior rebanho comercial global, ultrapassando
234 milhdes de cabecas, e lidera as exportacfes de carne bovina, contribuindo com
13,4% do total mundial. No ano de 2022, o Centro de Estudos Avancados em
Economia Aplicada (CEPEA) divulgou um incremento de 2,11% no Produto Interno
Bruto (PIB) pecuério, mesmo diante da reducdo de 6,39% no PIB agricola, atribuida
principalmente aos custos de insumos (ARAGAO E CONTINI, 2021).

Esses numeros notaveis podem ser justificados pela implementacdo de
modelos de producéo altamente desenvolvidos, nos quais a tecnologia e uma eficiente
gestdo asseguram a produtividade e a qualidade dos produtos, atendendo tanto as
demandas do mercado interno quanto externo. Um segundo exemplo comum € o
sistema extensivo, no qual os custos de producao sdo minimizados devido a escassa
utilizacdo de tecnologia, sendo sustentado, em grande parte, por uma gestao
inadequada, como as pastagens, frequentemente a Unica fonte de alimentacdo dos
animais (DE CARVALHO, DE ZEN, 2019).

Apesar da economia de custos associada ao modelo extensivo, esse sistema
acarreta numerosos danos ambientais. A auséncia de uma gestao eficaz e de préticas
inadequadas nas propriedades resulta na degradacdo das pastagens e do solo, na
contaminacao das aguas, na propagacao de pragas, doencas e plantas invasoras, na
diminuicao da biodiversidade e na polui¢do do ar devido a emissao de gases de efeito
estufa. O desfecho é uma pecuaria pouco produtiva que ndo esta em conformidade
com os critérios de sustentabilidade exigidos pelos consumidores do mercado
(ALMEIDA et al. 2019).

Nesse contexto, os Sistemas Integrados tém emergido como a resposta para
abordar varios desafios associados a produgédo agropecuaria. Além dos problemas
relacionados a degradacdo das pastagens, ha também os sistemas agricolas
convencionais, caracterizados por um intenso preparo do solo e monoculturas, que
tém acarretado danos significativos ao solo, além de favorecer a proliferacdo de
pragas e doencas nas plantagées (MACEDO; DE ARAUJO, 2019).

Iniciativas tanto publicas quanto privadas tém sido implementadas com o

objetivo de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no setor agropecuario



brasileiro. Durante a 262 Conferéncia das Partes (COP 26) da Convenc¢ao-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC) em 2021, o Brasil comprometeu-
se a aderir a um acordo global visando a reducéo de 30% das emissdes de metano
até 2030, em comparacgdo aos niveis de 2020 (BRASIL, 2022).

Paralelamente, o governo brasileiro tem incentivado os agricultores a
adotarem boas praticas agropecuarias sustentaveis, por meio de programas como o
RenovAgro (anteriormente Plano ABC), que oferece financiamento para sistemas de
producdo agropecuaria sustentaveis. A EMBRAPA desempenha um papel crucial
nesse programa, conduzindo pesquisas cientificas e promovendo a transferéncia de
tecnologia (EMBRAPA, 2020).

Além disso, a agricultura oferece oportunidades para a geracéo de créditos de
carbono, em que os produtores podem ser remunerados pelo sequestro de carbono
da atmosfera. Os créditos de carbono sdo gerados por meio da reducdo das emissées
de carbono e da implementacdo de praticas sustentaveis (INACIO FILHO, 2022).

Tem-se sugerido a redugéo do consumo de carne em favor do aumento do
consumo de substitutos carneos e proteinas de origem vegetal, visando mitigar os
impactos ambientais associados a industria pecuéria (AIKING E BOER, 2020).

A carne bovina desempenha um papel significativo na nutricho humana,
sendo uma fonte de proteina de elevado valor bioldgico e fornecendo micronutrientes
essenciais como ferro, zinco, selénio, vitamina B12 e vitamina D (SALTER, 2018).

Além disso, a produc¢éo pecuaria tem impactos positivos de alcance global nos
aspectos econdmicos e sociais. Estimativas indicam que o Brasil contribui com 10%
do Produto Interno Bruto (PIB) total do pais (ABIEC, 2021).

O objetivo desta revisdo bibliografica é descrever as estratégias utilizadas
para tornar a pecuaria mais sustentavel, através da reducdo das emissbes de
carbono, ao mesmo tempo em que mantém altos indices zootécnicos de producédo

agropecuaria.



2.REVISAO DE LITERATURA

2.1 Ciclo do carbono

Nos ecossistemas naturais, a formacdo do solo € o principal responsavel
pelos processos de ciclagem de carbono. Isso significa que os processos de
decomposicao dos residuos vegetais por micro-organismos desempenham um papel
central na entrada e saida de carbono do solo. Durante esse processo de
decomposicdo, parte do carbono € liberada do solo para a atmosfera e,
posteriormente, reabsorvida pelas plantas por meio da fotossintese. Quando ocorre
um desequilibrio nesse ciclo biogeoquimico, mais carbono € liberado na atmosfera, o
que contribui para o efeito estufa (FENG et al., 2020).

Essas caracteristicas, por sua vez, impactam diretamente na fertilidade do
solo e na sua capacidade de manter niveis produtivos ao longo do tempo (LAL, 2019).

Aproximadamente 45 a 60% do conteudo de matéria organica no solo é
composto por carbono orgéanico. A diminuicdo desse teor estimula a degradacdo da
estrutura do solo e leva a uma reducdo significativa na produtividade do solo (YILMAZ
et al., 2019).

Os gases de efeito de estufa caracterizam-se por deixarem passar com
facilidade a radiacdo solar, de curtos comprimentos de onda, e absorverem
intensamente a radiacdo emitida pela Terra, de maiores comprimentos de onda, o que
resulta no aquecimento da atmosfera. O aumento nas concentracdes de gases de
efeito de estufa na atmosfera, principalmente diéxido de carbono, tem levado a varias
consequéncias indesejaveis, como a poluicdo atmosférica e o clima e tem afetado a
economia, a saude global e a qualidade de vida (SCHWEITZER et al., 2021).

Uma oportunidade importante para compensar as emissées globais de dioxido
de carbono (CO2) é o sequestro de carbono no solo, por isso implica a capacidade de
armazenar carbono no solo como uma estratégia para mitigar as mudancas climaticas
(FENG, 2020).

Existem cinco grandes compartimentos de carbono na Terra, conforme
ilustrado na FIGURA 2, solo, rochas (litosfera), seres vivos (biosfera), oceanos

(hidrosfera) e atmosfera. Todos esses reservatorios estéo interligados por fluxos de



carbono entre eles, constituindo o ciclo do carbono, que é significativamente

impactado por atividades humanas (LIANG 2020).
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FIGURA 1 - Os cinco reservatorios de Carbono e o fluxo entre eles.
Fonte: Adaptado por CASTRO, (2018).

Apenas no ano 2000, a¢cBes antropicas liberaram um total de 9,1 petagramas
de carbono (Pg C) para o reservatorio atmosférico. Dessa quantidade, 1,6 Pg C ano
resultaram de mudancas no uso da terra, como desmatamento e cultivo do solo,
enquanto 7,5 Pg C ano provieram da queima de combustiveis fésseis (LIANG 2020).

Do total de emissbes, aproximadamente 4,1 Pg C ano sao retidos pela
atmosfera, 2,5 Pg C ano sédo absorvidos pelos oceanos, e 2,5 Pg C ano séao
armazenados no solo. O ciclo de carbono entre os reservatorios ocorre naturalmente
e pode ser categorizado como lento ou rapido. O ciclo lento, que envolve reacdes
guimicas sequenciais e atividades tectonicas, leva entre 100 e 200 milhdes de anos
para que o carbono se mova entre rochas, solo, oceano e atmosfera. Em meédia,
apenas 0,01 a 0,1 Pg C ano é transferido durante o ciclo lento. Em comparagéo, no
ciclo rapido, entre 10 e 100 Pg C ano sdao movidos naturalmente entre os reservatorios
(CASTRO, 2018).

A agropecuaria auxilia na dinamica dos gases de efeito estufa (GEE) e,

portanto, pode contribuir para as mudancas climaticas. No entanto, dependendo do



sistema de manejo utilizado, tanto as areas de cultivo quanto as pastagens podem
servir como sumidouros de GEE, ou seja, locais onde esses gases sao retirados da
atmosfera. A utilizagdo de pastagens na criacdo de animais tende a ser uma opgao
mais econOmica e requer menos iNSUMOS em comparacao com sistemas intensivos
de producédo. No entanto, a dinamica das emissOes de GEE varia consideravelmente,
principalmente devido as praticas de manejo adotadas (FIGEIREIDO et al., 2017,
RAMIREZ-RESTREPO et al., 2020).

. A adocdo de sistemas de producdo animal mais intensivos, como a
terminacdo intensiva a pasto e confinamento, bem como o uso do melhoramento
genético animal, reduz a idade ao abate de animais de corte e antecipa a idade ao
primeiro parto das fémeas. Isso, por sua vez, contribui para a intensificacdo da
producédo de carne e leite gerando, dessa forma, emissao de CH4 por quilograma de
produto produzido até 30% menor, mesmo havendo um possivel aumento nas
emissdes diarias de CH4 (Berndt; Romero Solérzano; Sakamoto, 2013; Pickering et
al., 2015; Vaz et al., 2020; Meo Filho et al., 2022).

Com a suplementacgao da dieta dos animais com alimentos mais concentrados
e a intensificacdo do sistema produtivo por manejo de pastagens, os indices
zootécnicos também vao melhorar e diminuir a quantidade de emissédo de gases por
kg de producdo. Diminuindo a idade de abate, além de aumentar a possibilidade de
ter um produto com melhor qualidade, o ciclo vai diminuir e a emissédo de gases do
lote vai se diluir na producéo, por exemplo (ADAMS et al., 2021)

Em um contexto global em que as questdes ambientais, em particular o efeito
estufa e suas implica¢gBes, sdo uma preocupacao crescente, conceitos como "pegada
de carbono" comecaram a ser aplicados em sistemas de produgdo que envolvem
pastagens. A pegada de carbono pode ser definida como a quantidade total de
emissbes de gases de efeito estufa associadas a um produto alimenticio ou servico,
expressa em termos de equivalentes de dioxido de carbono. Esse conceito auxilia na
avaliacao do impacto ambiental de praticas de producéo e na busca por maneiras de
reduzir as emissfes de GEE associadas a sistemas agropecuarios; (KASHYAP,
AGARWAL 2021)

A FIGURA 2, faz a projecao da evolugéo do balanco de emissdes do sistema
ILPF, por componente do sistema (2020-2030) (Em milhdes de toneladas de CO2).
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FIGURA 2 - Projecéo da evolucéo do balanco de emissfes do sistema ILPF.
Fonte: ASSAD et al. (2020).

Pastagens e arvores bem manejadas tém o potencial de desempenhar um
papel significativo nesse processo, uma vez que, ao longo do ciclo de carbono da
fotossintese, transformam o didxido de carbono atmosférico em biomassa vegetal
utilizada como alimentacdo para animais, e contribuindo para a preservacdo do
estoque de carbono no solo por meio da deposicdo de material organico. Sistemas
integrados que combinam pastagens e florestas tém o potencial de gerar beneficios
adicionais para o sequestro de carbono e a conservacao do solo (NETO, 2022).

Diante dessa situacdo, nas ultimas décadas, o governo brasileiro elaborou
politicas publicas com o objetivo de diminuir as emissdes de gases de efeito estufa na
agricultura e pecuéria, destacando-se o Plano de Agricultura de Baixa Emisséo de
Carbono (Plano ABC) (BRASIL, 2012; LIMA et al., 2020).

2.2 Renovagro (antigo plano ABC)

Em ambito global, discussdes estdo em andamento com o intuito de elaborar
estratégias para diminuir as emissdes de gases de efeito estufa na pecuaria de corte.
No ano de 2021, a 262 Conferéncia das Partes (COP 26) da Convencéo-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC) foi realizada, durante a qual

varios paises, incluindo o Brasil, comprometeram-se a um acordo para reduzir as



emissfes de metano em 30% até 2030, comparado aos niveis de 2020 (BRASIL,
2022).

Esse programa possibilita o financiamento de préticas sustentaveis, tais como
a recuperacao de areas de pastagens degradadas, a implementacdo e expanséo de
sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta, a adocdo de praticas
conservacionistas no uso da terra, bem como o0 manejo e protecdo dos recursos
naturais. Oferece suporte & implementacédo de préticas relacionadas a agricultura
organica, restauracdo de areas de preservacdo permanente ou de reserva legal,
producado de bioinsumos e biofertilizantes, sistemas de geracdo de energia renovavel
gue promovem a producao (MAPA, 2023).

O foco central do Plano ABC foi a diminuicdo das emissdes de gases de efeito
estufa na agropecuaria e no manejo da terra, consideradas as principais fontes de
emissdo no Brasil, como mencionado anteriormente. O Plano ABC registrou
progressos significativos na transi¢éo tecnoldgica em direcéo a praticas agropecuarias
de baixa emissdo de carbono durante o periodo de 2010 a 2020 (LIMA et al., 2020).

Os desdobramentos do plano ABC ao longo da ultima década, de 2010 a
2020, tém revelado surpresas, uma vez que, além dos efeitos positivos na mitigacao
das emissfes de gases de efeito estufa (GEE), apresentaram outros aspectos
favoraveis. Dentre esses beneficios adicionais, destaca-se a inovacao tecnoldgica
voltada para o aumento da resiliéncia produtiva, a producéo de biogéas, o crescimento
do sistema agroflorestal, a recuperacdo de vegetacdo nativa, e a promocao da
agricultura organica, entre outros. Notavelmente, mais de 40 milhdes de hectares
aderiram ao Plano ABC (MARTIN, 2021).

Com o intuito de incentivar o alcance das metas estabelecidas pelo Plano
ABC, foi instituido o Programa ABC, uma linha especial de crédito destinada a
financiar a implementacdo de tecnologias e projetos sustentaveis, abrangendo
medidas de mitigacdo na pecuaria bovina, como a recuperacdo de pastagens e a
adocao de sistemas integrados. Com o término do Plano ABC em 2020, o governo
federal lancou em 2021 o Plano de Adaptacdo e Baixa Emissdo de Carbono na
Agricultura (ABC+), que abrange o periodo de 2020 a 2030. Esse novo plano
apresenta diferencas substanciais em relacdo ao Plano ABC, incluindo metas de
mitigacdo de gases de efeito estufa mais ambiciosas, visando atingir uma area de
72,68 milhdes de hectares até 2030 (BRASIL, 2021).



Para incentivar a adocdo dessas praticas, o Plano ABC implementou o
Programa ABC, que fornece uma linha de crédito vinculada a Politica Agricola. De
2012 a 2021, o Programa ABC aportou R$ 17,9 bilhdes em financiamentos. As
praticas mais beneficiadas foram a recuperacao de pastagens degradadas, o sistema

de plantio direto e a integracéo lavoura-pecuaria-floresta (GUSTAVO, 2021).

Plano ABC primeira fase 2010-2020, como ilustrado na FIGURA 4, tras como

foi todo o processo com os marcos de cada ano, ate a nova fase do Plano.
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FIGURA 3 - Plano ABC, primeira fase
Fonte: AGROICONE, (2021).

Percebe-se que, desde 2015 como ilustra a FIGURA 4, os objetivos do Plano
ABC tém estado em conformidade com o Acordo de Paris e a Contribuicdo
Nacionalmente Determinada (NDC) do Brasil. Além disso, o Brasil comprometeu-se a
implementar medidas em diversos setores para fortalecer o Programa, incluindo o
aprimoramento do Cédigo Florestal, a restauragéo de hectares de florestas até 2023,
a expansdo da escala nos sistemas de manejo sustentavel de florestas nativas e a
consagracdo do Plano ABC como a principal estratégia de desenvolvimento
sustentavel na agricultura (OBSERVATORIO ABC, 2019, p. 10).




O Plano ABC e suas propostas para mitigacdo e adaptacdo as mudancas
climaticas sdo de extrema importancia, dada a atual situacdo. Para compreender a
relevancia de sua implementacéo, é crucial ter conhecimento prévio dos principais
dados relacionados as emissdes de gases do setor em 2020. As emissfes
provenientes da agropecuaria totalizaram 577 milhdes de toneladas de CO2,
representando um aumento de 2,5% em comparacéo com o ano de 2019. Nesse setor,
essas emissdes derivam da digestdo dos animais ruminantes, que produzem metano,
do manejo de dejetos dos animais (Manejo de Dejetos), do cultivo de arroz, da queima
de residuos agricolas e das praticas de manejo do solo, levando em consideracéo o
aumento de nitrogénio decorrente do uso de insumos e operacdes agricolas (SEEG,
2021).

A principal fonte que teve a maior contribuicdo para as emissées no setor
agricola foi a fermentacdo entérica, respondendo por 65% do total;, em seguida,
destacam-se as emissdes diretas provenientes dos solos manejados. Dentro dessas
emissoes, é relevante considerar principalmente o manejo de dejetos de bovinos, que
representa 29%, e o uso de fertilizantes sintéticos, com 18%. Por ultimo, a calagem
(aplicacdo de calcario) € identificada como a terceira maior fonte de emisséo,
contribuindo com 13% das emissdes totais de CO2 (dioxido de carbono) (SEEG,
2021).

Considerando apenas o total de emissdes brutas, os setores de Agropecuaria
e Mudanca de Uso da Terra contribuem com 74% das emissdes, sendo que 25% delas
sdo atribuidas a agropecuaria. No entanto, ao considerar a remocdo de carbono
atmosférico, principalmente pelas florestas, o ultimo setor desempenha um papel na
reducdo das emissoes liquidas, principalmente devido ao desmatamento seguido de
queimadas, conforme observado no relatério do MCTI (Figura 1), (MCTI, 2021).

De acordo com um levantamento mais recente, a pecuaria, especialmente a
fermentacdo entérica, emerge como a principal fonte de emissdes de gases,
representando 79,4% do total, equivalendo a 477 milhdes de toneladas de CO2
equivalente. Além disso, ela € apontada como a principal causa do aumento registrado
no setor. Em 2021, o rebanho bovino no Brasil cresceu 3,1%, impulsionado pela
permanéncia de fémeas para a producdo de bezerros, bem como pela redugéo do

namero de abates. Juntos, os rebanhos bovinos de corte e de leite respondem por
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93% das emissdes da pecuéria, totalizando 444 milhdes de toneladas de CO2
equivalente (SEEG, 2023).

2020 2021

M Energia
Agropecuaria

Residuos

B Processos Industriais

Mudanga de Uso
da Terra e Floresta

FIGURA 4 - Participacdo dos setores no perfil das emissfes brasileiras em 2020 e
2021.
Fonte: SEEG, 2021

Em tais circunstancias, foram sugeridas alternativas para aumentar o
sequestro de carbono, incluindo a recuperacdo de areas de preservacao e reservas
legais, o reflorestamento e a adocdo de métodos de integracdo lavoura-pecuaria-
floresta (ILPF). Nesses sistemas, todas essas atividades produtivas séo integradas
em um mesmo espaco, permitindo que a vegetacao florestal contribua para a
absorcdo dos gases de efeito estufa emitidos pelas atividades agricolas e pecuarias
coexistentes (VICENTE, 2021).

2.3 Sequestro de carbono

O termo "sequestro de carbono” surgiu em resposta a necessidade premente
de reduzir as emissdes de didéxido de carbono (CO2) na atmosfera. A ideia de
sequestro de carbono foi formalizada durante a Conferéncia de Kyoto em 1997, com
0 propasito de conter e reverter o acimulo de CO2 na atmosfera, a fim de minimizar
0s impactos ambientais relacionados as mudancas climaticas, como o aquecimento

global e 0 aumento dos gases de efeito estufa (JIN et al., 2019).



11

O sequestro de carbono envolve a implementacdo de medidas que buscam
absorver o excesso de CO2 da atmosfera, preferencialmente armazenando-o na
forma organica. Essa fixagéo de carbono pode ser realizada por todos os organismos
fotossintetizantes (BRANDL et al., 2021).

Existem dois tipos de sequestro de carbono: o direto e o indireto. O sequestro
direto, também conhecido como sequestro de carbono artificial ou geolégico, envolve
a separacgéo e captura do CO2 gerado em processos industriais e na geracao ou
consumo de energia. Ja o sequestro de carbono indireto ocorre naturalmente, com o
CO2 atmosférico sendo absorvido por meio da fotossintese e incorporado a biomassa
das plantas durante o seu crescimento (WIESMEIER et al., 2019).

Adicionalmente, a produgéo pecuaria apresenta potencial para se tornar um
setor sustentavel, desempenhando um papel crucial no sequestro de carbono e na
preservacdo e conservacao da biodiversidade. O segmento da carne bovina tem
direcionado esforcos para aprimorar sua sustentabilidade, buscando alcancar
resultados favoraveis em termos ambientais, sociais e econémicos (Barboza-Navarro
et al. 2021).

O aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) é um dos principais
impulsionadores do aquecimento global, um fenémeno que se intensificou desde a
Revolucao Industrial devido a queima de combustiveis fosseis e a alteracbes na
cobertura e uso da terra. A acumulagéo de gases de efeito estufa na atmosfera resulta
em uma retencdo maior do calor irradiado pela superficie terrestre, levando ao
aumento do efeito estufa. O aumento rapido das emissfes de gases de efeito estufa
estd causando uma intensificacdo desse processo, 0 que representa uma ameaca
para 0s ecossistemas naturais e a sociedade humana (QUINTAO et al., 2021).

Diversas tecnologias estéo disponiveis para auxiliar nesse processo, incluindo
sistemas integrados de producdo, melhoramento genético de animais, praticas de
manutencao de pastagens, adogéo de boas praticas de producgéo, reducéo da idade
de abate, aumento do indice de produtividade por meio do ganho meédio diario, entre
outras técnicas, todas contribuindo para promover a sustentabilidade nesse setor
(ROTERS, 2020).

Além de contribuir para a regulacdo do clima, gracas a captura de CO2
atmosférico, os ecossistemas, quando gerenciados adequadamente, fornecem uma

série de servicos essenciais para a humanidade, como a producdo de alimentos e
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biocombustiveis, purificacdo da agua, recreacado, diversidade genética e outros.
Apesar de sua importancia, esse capital natural € muitas vezes subestimado,
insuficientemente monitorado e, em muitos casos, esta sofrendo degradacdo e
esgotamento acelerados (POYER et al., 2020).

A necessidade de retirar o carbono da atmosfera € essencial para alcancar as
metas climaticas. Quanto mais tempo for adiado esse objetivo, maior serd a
quantidade de carbono que precisara ser retirada no futuro (POZZETTI et al., 2021).

No Brasil, as emissOes de gases de efeito estufa, principalmente de CO2,
estdo intimamente ligadas a capacidade da vegetacdo nativa de absorver carbono. O
pais ocupa a segunda posicdo em termos de maiores areas florestais do mundo,
ficando atrds apenas da RuUssia, e € o lider global quando se trata de florestas
tropicais. No entanto, entre 2010 e 2015, o Brasil experimentou algumas das maiores
perdas de cobertura florestal, tornando-se, em 2019, um dos paises com maiores
emissfes de CO2 provenientes do setor de mudanca e cobertura do uso da terra,
representando 60% das emissdes totais de CO2 do pais (BUNGENSTAB et al., 2019).

Evidéncias destacam que determinados sistemas agricolas e préaticas de
manejo oferecem potencial para mitigar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
para a atmosfera. As abordagens discutidas, enfocam a maximiza¢do do sequestro
de carbono (SEQ) tanto no solo quanto na vegetacdo. Esses estudos ressaltam a
importancia de considerar estratégias especificas no manejo agricola para contribuir
significativamente para a reducdo dos impactos ambientais associados as emissoes
de GEE (QUINTAO et al.,2021).

2.4 Praticas agropecudrias que sequestram carbono e reduzem os impactos
ambientais do efeito estufa.

O Brasil destaca-se como um significativo produtor de alimentos, com o
complexo soja, carnes e produtos florestais representando aproximadamente 64% dos
produtos exportados pelo pais em 2019. Os principais destinos dessas exportacdes
foram a China e a Unido Europeia, que, individualmente, responderam por 49% das
importagdes (BRASIL, 2020a).

Essas relagbes econdmicas contribuiram para o crescimento do Produto

Interno Bruto (PIB) no setor agronegocio, registrando um aumento de 3,81% em
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relacdo a 2018 e representando 21,4% do PIB total ao encerrar o ano de 2019 (CNA,
2020).

Embora a atividade agropecuéria desempenhe um papel crucial no
desenvolvimento econdmico do pais, comeg¢am a surgir discussdes sobre 0s impactos
ambientais decorrentes dessas atividades. Assim, questdes como mudancas
climaticas, preservacao ambiental, uso sustentavel da agua e emissao de gases que
contribuem para o efeito estufa tornaram-se temas de debate tanto nacional quanto
internacionalmente (SANTANA et al., 2019).

Esse método, que associa atividades agricolas e pecuarias, remontam a
Idade Média, j& no século XVI, quando se utilizava a consorciacdo de culturas
perenes, anuais ou frutiferas. No entanto, naquela época, enfrentavam-se desafios
significativos, como a alta degradacdo do solo, colheita manual, vulnerabilidade a
geadas e ventos, além do sequestro de carbono na cultura aplicada (EMBRAPA,
2021).

A implementacdo da integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), envolve a
combinacdo de atividades agricolas (cultivos), florestais (arvores em geral) e
pecuarias (gado de leite e corte). Esses sistemas visam otimizar os ciclos biolégicos
das espécies vegetais e animais, buscando mitigar os impactos ambientais e
contribuindo para a sustentabilidade (EMBRAPA, 2019).

A ILPF é uma estratégia de producdo que envolve a integracao de atividades
agricolas, pecuarias e florestais em uma mesma area. Essa integracdo pode ser
realizada combinando dois ou trés componentes, seja por consorciacao, rotacao ou
sucessao, contanto que haja interacao entre eles. Contudo tem como objetivo otimizar
0 uso do solo, aumentar a produtividade, aprimorar a qualidade dos produtos, como
graos, carne, leite e produtos madeireiros, otimizar os processos, melhorar a saude e
o bem-estar animal, mitigar poluentes e gases de efeito estufa, e proporcionar maior
estabilidade econ6mica e aumento da renda liquida para o produtor, permitindo uma
maior capitalizagdo (EMBRAPA, 2019).

A sinergia presente no sistema integrado proporciona beneficios significativos
a producdo agropecuaria, preservando as caracteristicas originais dos ecossistemas.
Esse arranjo promove, por exemplo, o favorecimento da biodiversidade, ao criar
habitats e nichos para insetos polinizadores, potenciais inimigos de pragas e doencas,

além de melhorar os aspectos bioquimicos e fisicos do solo devido ao aumento da
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matéria organica. O componente florestal desempenha um papel crucial como quebra-
ventos, mantendo a umidade do solo, reduzindo a necessidade de irrigacao,
preservando os recursos hidricos, mitigando processos erosivos e intensificando a
ciclagem de nutrientes, entre outros beneficios (BRASIL, 2020b; SANTANA et al.,
2019).

As repercussoes do sistema ILPF sdo extremamente benéficas do ponto de
vista econdémico, social e ambiental, uma vez que contribuem para a reducdo dos
impactos ambientais negativos das atividades. Um exemplo positivo é a utilizagdo dos
restos e/ou residuos culturais, que ndo apenas diminui a necessidade de insumos
externos, mas também reduz os custos de producédo. Isso resulta em um aumento
significativo do capital do produtor, tornando a atividade mais sustentavel e
propiciando a geragédo de novos empregos (BUNGENSTAB et al., 2019).

2.5 Plantio direto

O Sistema de Plantio Direto (SPD), como uma pratica de Agricultura
Conservacionista (AC), tem proporcionado inumeras vantagens desde sua
implementacédo no Brasil, especialmente no que diz respeito a conservacéo do solo.
Essa abordagem cria condicbes de cultivo mais favoraveis para as culturas de
interesse econdmico, resultando em maior produtividade e lucratividade. Com o0s
beneficios observados, as areas de implementacdo do SPD vém sendo expandidas e
associadas a outras praticas conservacionistas (FERNANDES; TEJO; ARRUDA,
2019).

Considerando um dos pilares fundamentais do SPD, o0s conceitos
relacionados a rotacao e sucessao de culturas. A rotacéo de culturas € definida como
a alternancia ordenada de diferentes culturas em um determinado espaco de tempo
(ciclo), na mesma area e na mesma estagcdo do ano. Por outro lado, a sucessao de
culturas envolve o cultivo sequencial de duas culturas na mesma area agricola por
tempo indeterminado, cada uma sendo cultivada em uma estacédo do ano especifica
(DEBIASI et al., 2020).

A agricultura conservacionista € um sistema de producdo fundamentado na
minimizacéo do revolvimento do solo, exemplificado pelo sistema de plantio direto, na

manutencdo de uma cobertura vegetal permanente do solo, como observado na
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presenca de palhada, e na diversificacdo de plantas, como no caso da rotacdo de
culturas entre gramineas e leguminosas. Esse enfoque contribui para a
sustentabilidade da producéo, aprimora a biodiversidade e os processos biologicos
naturais, ao mesmo tempo que otimiza o uso eficiente da agua e dos nutrientes (FAO,
2022).

O manejo com cobertura do solo apresenta diversas vantagens, incluindo a
reducao significativa da eroséo, contribuindo assim para a conservagao do solo. Além
disso, proporciona o controle da temperatura, resultando em uma diminuigdo da
amplitude térmica na superficie. Outros beneficios incluem uma maior retencédo de
agua no solo, o que é crucial para lidar com problemas como déficit hidrico, a reducéo
de plantas daninhas e a diminuicdo da evaporacdo da agua (MENEGHETTI et al.,
2019).

A producédo e a manutencdo de palhada sobre a superficie do solo oferecem
diversas vantagens para o sistema de cultivo. Isso inclui a protecdo da superficie
contra agentes erosivos, a adicao de carbono (C) fotossintetizado e nitrogénio (N)
fixado biologicamente ao solo, a reducao de plantas daninhas por meio de efeitos
supressores ou alelopaticos, a melhoria da estabilidade da estrutura do solo e o
estimulo a atividade biolégica no solo, 0 que potencializa o controle biolégico de
pragas e doencas (MANFRE, 2019).

2.6 Sistema de irrigacéo

Com base na situacao atual da agricultura irrigada no Brasil, estima-se que
existam cerca de 55 milhdes de hectares de terras adequadas para intensificacao
(substituindo culturas de sequeiro) ou ampliacao (convertendo pastagens), com cerca
de 13,69 milhdes de hectares de potencial efetivo no curto e médio prazo (ANA, 2021).

A implementacao de sistemas irrigados traz beneficios significativos, incluindo
0 aumento sustentavel da produtividade, a mitigacéo das emissdes de gases de efeito
estufa e o avanco das metas nacionais de seguranca alimentar e desenvolvimento.
Além disso, os sistemas irrigados desempenham um papel crucial na adaptagédo da
agricultura as mudancas climaticas, permitindo o cultivo de diversas culturas agricolas
durante a entressafra, como feijao de terceira safra no Centro-Oeste ou culturas de

clima temperado em regides com condicOes climaticas desfavoraveis, como frutas no
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Semiarido e trigo no Cerrado. A irrigacédo de salvamento também ajuda a evitar perdas
de safra devido a eventos climaticos extremos, contribuindo assim para aumentar a
resiliéncia da producao agricola (MAPA, 2021)

Quanto a contribuicdo dos sistemas irrigados para a mitigacao das emissoes
de gases de efeito estufa, estudos, destacam que esses sistemas podem ser eficazes
no controle das emissbes de GEE, desde que o0 uso da agua na irrigacao seja
otimizado (SAPKOTA et al., 2020).

Em solos arenosos brasileiros, a irrigacdo pode ajudar a restaurar 0s niveis
de carbono organico para valores semelhantes aos encontrados na vegetacao nativa
apos 20 anos de uso, acumulando em média 0,825 Mg de carbono por hectare por
ano a mais em comparacao com areas de sequeiro (CAMPOS et al., 2020).

Estudos anteriores jA apontavam o potencial de reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) por meio da irrigacdo, mesmo em solos frageis e
arenosos. Nessa pesquisa, foi observado que as areas irrigadas, guando comparadas
as areas de sequeiro, ndo apenas conseguiram sequestrar carbono, mas também
recuperaram o teor de carbono organico do solo, com taxas significativas de 2,6% ao
ano, na camada de até 0,20 metros (DIONIZIO et al., 2020).

Esse processo de manutencdo da umidade do solo resulta no acumulo de
carbono no solo, uma vez que solos ricos em matéria organica tém uma capacidade
maior de reter nutrientes, o que, por sua vez, leva a um aumento na produtividade, ao
mesmo tempo em que contribui para o sequestro e armazenamento de carbono. Além
disso, 0 uso de sistemas de irrigacdo melhora as condicdes fitossanitarias das
plantacdes, pois controla a umidade. Como esses sistemas permitem uma maior
producdo na mesma area, eles também auxiliam na preservacdo dos biomas,
reduzindo a necessidade de abrir novas areas para a agricultura. Por fim, os sistemas
irrigados facilitam a fertirrigacdo e a utilizacao de dejetos animais (MAPA, 2021).

A expansdao planejada da area destinada a esses sistemas (SPSABC) até
2030 é de 3 milhdes de hectares, o que equivale a um potencial total de reducédo de
emissdes de GEE de 50 milhdes de toneladas equivalentes de CO2 (CO2 eq), com
base em uma taxa de emissdo de 3,03 toneladas CO2 eq por hectare por ano
(Campos et al., 2020).

Os Sistemas de Integracéo, por meio da adocdo de praticas como o plantio

direto e a diversificacdo de componentes em uma mesma area, contribuem para a
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preservacdo da fertilidade do solo, aprimoram a agregacdo dos componentes,
fomentam maior biodiversidade, aumentam a matéria organica, melhoram a infiltracéo
de &gua, promovem a descompactacdo, faciltam a ciclagem de nutrientes, e
favorecem o sequestro de carbono, entre diversos outros resultados. Esses aspectos
colaboram significativamente para a recuperacdo de pastagens (MACEDO; DE
ARAUJO, 2019).

2.7 Uso de aditivos

Originados do termo grego "pro-vida", os probiodticos consistem em culturas
vivas de microrganismos que exercem efeitos benéficos no organismo hospedeiro,
aprimorando o equilibrio microbiano no sistema digestivo (ALMEIDA JUNIOR et al.,
2022).

Dessa forma, é possivel submeter os bovinos a dietas contendo carboidratos
de rapida fermentacéo. A introducéo de alternativas, como os aditivos ionéforos, para
auxiliar no equilibrio da fermentacdo no riamen, tem proporcionado vantagens na
utilizacao eficiente do alimento consumido. Ao incorpora-los a alimentacdo animal, é
necessario seguir regulamentacdes rigorosas e normas especificas, estabelecidas
pelo comité da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e da Organizacdo para
Alimentacéo e Agricultura (FAO), pela legislagéo brasileira, especificamente a Portaria
SVS/MS n. 540/1997, e pelo Mercosul, conforme GMC/RES. N° 52/98 (CAVECHINI,
2022).

Os oleos funcionais na nutricdo de bovinos de corte, como alternativa de
substituicdo dos iono6foros, visa reduzir o uso de produtos sintéticos como agentes de
estabilidade fermentativa ruminal, o uso de dietas com teor de fermentacéo rapida, no
controle de pH ruminal, promove o aumento do propionato e reduz o acetato. Assim,
reduzindo a producéo de bactérias produtoras de acido lactico, causadoras de acidose
ruminal, reduzir-se a producao de 6xido de carbono (CO2) e metano (CH4) (SEEG,
2022).

A monensina tem sido utilizada na alimentagdo animal, mais especialmente,
como aditivo zootécnico. No Brasil, € o aditivo mais utilizado nos confinamentos. O

uso dos antibidticos até 2030 deve atingir nove mil toneladas/ano, sendo a China
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utilizando cerca de 30 mil toneladas/ano, segundo lugar os Estados Unidos, com
pouco mais de 10 mil toneladas/ano (RAPOSO, 2018).

Taninos sdo substancias fendlicas encontradas em plantas e desempenham
um papel fundamental como parte do sistema de defesa quimica contra patégenos e
herbivoros invasores. Esses compostos fendlicos, identificados como taninos,
apresentam uma natureza diversificada com elevado peso molecular, sendo
caracterizados pela presencga de pelo menos uma hidroxila ligada ao anel benzénico
(fenol) e pela possibilidade de incluir outros componentes, como agucares ou acidos
organicos (CIESLAK et al., 2012; DAS et al., 2020).

Os taninos demonstram um efeito inibitério, especialmente em relacdo a
protozodrios e bactérias metanogénicas, resultando na diminuicdo da producdo de
amonia (N-NH3), metano (CH4) e na alteragdo da propor¢cdo de acetato para
propionato. Sabendo entdo que os taninos presentes em plantas tém a capacidade de
inibir diretamente a producdo de CH4, reduzindo as vias de metanogénese e a
atividade dos microrganismos ruminais, como bactérias celuloliticas e protozoérios,
gue desempenham um papel na conversdo do substrato em H2 e acetato (VASTA et
al., 2019).

A procura por produtos e alternativas biol6gicas, buscando aprimorar o
desempenho dos animais na fermentacéo alimentar, estd em destague. No entanto, é
essencial que a populagdo microbiana desempenhe um papel significativo na
regulacao da relacdo acetato/propionato no rimen, além de contribuir para a reducéo

das emissdes de metano e 6xido de carbono no meio ambiente (FLEITAS, 2021).
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3.CONSIDERACOES FINAIS

O sequestro de carbono atmosférico na agropecuaria, torna-se evidente a
complexidade e a interdependéncia entre as préaticas adotadas e os impactos
ambientais resultantes.

E necessério a conscientizac&o publica e a formulacdo de politicas publicas
eficazes como elementos essenciais para que ocorra a transicdo para préticas
agricolas mais sustentaveis. A educacao ambiental e o apoio governamental sdo mais
gue essenciais na promocdo de uma mentalidade coletiva voltada para a
sustentabilidade.

No decorrer da analise, emergiu a compreensao de que as praticas agricolas
e pecuarias desempenham um papel significativo no sequestro de carbono,
apresentando-se como ferramentas potenciais na mitigacdo das mudancas climéaticas.
A introducédo de técnicas sustentaveis, como agroflorestas, plantio direto e sistemas
integrados, revela promissoras contribuicbes para a construgdo de uma agricultura
mais resiliente e ecoeficiente.

Somente ao conciliar de maneira equilibrada a producdo agricola e a
preservacdo ambiental sera possivel estabelecer bases sdélidas para a
sustentabilidade, contribuindo assim para um futuro mais resiliente diante dos desafios
climaticos globais e de um planeta mais resistente e equilibrado para as geracfes

futuras.
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ANEXO I
APENDICE ao TCC

Termo de autorizac¢io de publica¢io de producio académica

O(A) estudante: Matheus Fried Lopes do Curso de Zootecnia, matricula 2016.0027.0043-0, telefone:
(062) 99677-6905, e-mail friedlopes@gmail.com, na qualidade de titular dos direitos autorais, em
consonancia com a Lei n® 9.610/98 (Lei dos Direitos do autor), autoriza a Pontificia Universidade
Catélica de Goias (PUC Goias) a disponibilizar o Trabalho de Conclus@o de Curso intitulado Sequestro
de Carbono Atmosférico na Agropecuaria: Praticas e Impactos Ambientais gratuitamente, sem
ressarcimento dos direitos autorais, por 5 (cinco) anos, conforme permissoes do documento, em meio
eletrénico, na rede mundial de computadores, no formato especificado (Texto (PDF); Imagem (GIF ou
JPEG); Som (WAVE, MPEG, AIFF, SND); Video (MPEG, MWV, AVI, QT); outros, especificos da
area; para fins de leitura e/ou impressdo pela internet, a titulo' de divulgag¢@o da produgdo cientifica
gerada nos cursos de graduagao da PUC Goias.

Assinatura do(a) autor(a): M /W/%

Goiania, 15/12/2023.

Nome completo do(a) autor(a) / ' @
/

Assinatura do(a) Professor(a) Orienta T | )
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Nome completo do(a) Professor(a) Orientador(a) Mglﬂ[/z;l\b\. Q € C%, 24 /M\




