UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS — UFSCar
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS - CCA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRICULTURA E AMBIENTE - PPGAA

GUILHERME AMORIM VENTRICHE FAVERO DA SILVA

Estimativa de emissido de gases de efeito estufa e captura de carbono em fazenda de

pecuaria no Centro-Oeste do Brasil

ARARAS — SAO PAULO
2025



GUILHERME AMORIM VENTRICHE FAVERO DA SILVA

Estimativa de emissiao de gases de efeito estufa e captura de carbono em fazenda de

pecuaria no Centro-Oeste do Brasil

Dissertacdo apresentada como parte dos requisitos para
obtenc¢do do Titulo de Mestre em Agricultura e Ambiente
ao Programa de Poés-Graduagdo em Agricultura e
Ambiente da Universidade Federal de Sao Carlos

(UFSCar/CCA).

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Barretto de Figueiredo.

Coorientador: Dr. Vinicius Camara Costa

ARARAS - SAO PAULO
2025



Silva, Guilherme Amorim Ventriche Favero da

Estimativa de emissao de gases de efeito estufa e
captura de carbono em fazenda de pecuaria no centro-
oeste do brasil / Guilherme Amorim Ventriche Favero da
Silva - 2024.

71f.

Dissertagao {Mestrado) - Universidade Federal de Sao
Carlos, campus Araras, Araras

Orientador (a): Eduardo Barretto de Figueiredo
Banca Examinadora: Anna Hoffmann Oliveira, Newton
La Scala Junior

Bibliografia

1. Inventario de gases de efeito estufa. 2. Captura de
carbono. I. Silva, Guilherme Amorim Ventriche Favero
da. II. Titulo.

Ficha catalogréafica desenvolvida pela Secretaria Geral de Informatica
(SIn)

DADOS FORNECIDOS PELO AUTOR

Bibliotecario responsavel: Maria Helena Sachi do Amaral - CRB/8
7083




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

Centro de Ciéncias Agrarias
Programa de Pds-Graduagéao em Agricultura e Ambiente

Folha de Aprovagao

Defesa de Dissertagdo de Mestrado do candidato Guilherme Amorim Ventriche Favero da Silva, realizada em 13/12/2024.

Comissdo Julgadora:
Prof. Dr. Eduardo Barretto de Figueiredo (UFSCar)
Profa. Dra. Anna Hoffmann Oliveira (UFSCar)

Prof. Dr. Newton La Scala Junior (UNESP)

O‘Relatério de Defesa assinado pelos membros da Comissdo Julgadora encontra-se arquivado junto ao Programa de
Pés-Graduagao em Agricultura e Ambiente.



AGRADECIMENTOS

A Deus e a toda espiritualidade, minha mais profunda gratiddo pelo amparo,
discernimento e forca ao longo desta jornada.

A minha avé, Claudinete Amorim, sou imensamente grato pelo apoio incondicional,
pela presenca constante e pela confianga que sempre depositou em mim. Seu incentivo me
deu forgas para superar cada desafio, e seu otimismo foi essencial para que eu chegasse até
aqui.

A memoéria da minha mae, Kelly, que me ensinou o valor do conhecimento, do amor e
do respeito ao proximo. Seu legado permanece vivo em mim.

A minha querida familia, expresso meu mais sincero agradecimento por estarem ao
meu lado em todos os momentos, oferecendo amor, compreensdo e apoio inabalaveis. Vocés
foram e sempre serdo minha maior inspiragdo e motivagao.

A minha namorada, Thais, minha gratiddo por todo apoio emocional na etapa final,
que foi essencial para a conclusao deste trabalho.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Eduardo Barretto de Figueiredo, sou profundamente
grato pela orientacdo cuidadosa, paciéncia e dedicagdo ao longo deste trabalho. Seu
conhecimento e direcionamento foram fundamentais para a realizacao desta pesquisa.

A Agrorobdtica, agradeco por fornecer os dados e pelo apoio essencial para a
conclusao deste estudo.

A equipe do Programa de Pos-Graduagio em Agricultura ¢ Ambiente e & UFSCar —
Centro de Ciéncias Agrarias, agradeco por proporcionarem a estrutura € o suporte necessarios
para o desenvolvimento deste trabalho.

A Coordenacgio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pelo
financiamento desta pesquisa (codigo de financiamento 001), meu agradecimento.

A todos que, de alguma forma, contribuiram para esta trajetdria, meu sincero muito

obrigado.



RESUMO

De acordo com o Plano de Agricultura de Baixo Carbono (ABC+), dentre as diversas
estratégias para a recuperacao de areas degradadas, destaca-se a introducdao de sistemas
integrados como uma alternativa altamente rentavel e sustentavel. A implementacao desses
sistemas promove melhorias significativas na produtividade, na qualidade do solo e no
equilibrio dos ecossistemas, gerando beneficios socioecondmicos e ambientais. Neste
contexto, o presente estudo quantificou as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) por meio
de um inventario elaborado conforme as diretrizes do IPCC 2006, em uma area localizada em
Serrandpolis, Goids. Foram analisados quatro cenarios distintos: Integragdo Pecuaria-Floresta
(IPF), Pastagem Manejada 1 (PM 1), Pastagem Manejada 2 (PM 2) e Eucalipto Monocultura
(EM). Todos os sistemas partiram da conversdo de uma area de PM 1. Para compreender a
dinamica do estoque de carbono, do carbono orgéanico do solo e do indice de humificagao da
matéria organica em cada cenario, foram realizadas andlises quimicas e fisicas dos elementos
do solo, utilizando tecnologias fotdnicas avancadas, como Espectroscopia de Emissdo em
Plasma Induzido por Laser (LIBS - Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) e
Espectroscopia de Fluorescéncia Induzida por Laser (LIFS — Laser-Induced Fluorescence
Spectroscopy). Os resultados das pegadas de carbono indicaram os seguintes valores: 14,7 kg
COzeq kg de ganho de peso vivo (GPV) para o sistema IPF, 10,9 kg COz2eq kg™' GPV para
PM 1 e 17 kg CO2eq kg! GPV para PM 2. Ao considerar o balanco de carbono, integrando
todas as fontes de emissdo e o sequestro de carbono pela biomassa aérea nos sistemas IPF e
EM, observou-se um balango negativo de 15.267,33 tCOzeq ano™'. As estimativas sugerem
que o sequestro de carbono no sistema IPF alcangou 5.673.439,2 kg COzeq ano’, sendo
suficiente ndo apenas para compensar todas as emissoes de GEE desse sistema, mas também
para gerar um crédito potencial de 4.547.484,03 kg CO2eq ano™'. Além disso, a conversao de
PM 1 para IPF indicou um acumulo de carbono no solo de 2,45 t C ha™! ano™', equivalente a
absor¢ao de 8,98 t CO2 ha™ ano! da atmosfera. Para o sistema EM, considerando o mesmo
cenario base e um periodo de 10 anos apos o plantio de eucalipto, estimou-se um acimulo de
carbono no solo de 0,24 t C ha™ ano™’, correspondente a absor¢ao de 0,88 t CO2 ha™ ano™! da
atmosfera. Esses resultados destacam a relevancia dos sistemas integrados no contexto de uma

agricultura sustentavel e alinhada as metas climaticas globais.

Palavras-chaves: Inventario de GEE, sustentabilidade, estoque de Carbono, manejos

sustentaveis, conversao, produtividade, rentabilidade sustentavel



ABSTRACT

According to the Low Carbon Agriculture Plan (ABC+), among the various strategies for
recovering degraded areas, the introduction of integrated systems stands out as a highly
profitable and sustainable alternative. The implementation of these systems promotes
significant improvements in productivity, soil quality, and ecosystem balance, generating
socio-economic and environmental benefits. In this context, the present study quantified
greenhouse gas (GHG) emissions through an inventory prepared according to the 2006 IPCC
guidelines, in an area located in Serranopolis, Goias. Four distinct scenarios were analyzed:
Livestock-Forest Integration (ILF), Managed Pasture 1 (MP 1), Managed Pasture 2 (MP 2),
and Eucalyptus Monoculture (EM). All systems originated from the conversion of a PM 1
area. To understand the dynamics of carbon stock, soil organic carbon, and the humification
index of organic matter in each scenario, chemical and physical analyses of soil elements
were performed using advanced photonic technologies such as Laser-Induced Breakdown
Spectroscopy (LIBS) and Laser-Induced Fluorescence Spectroscopy (LIFS). The carbon
footprint results indicated the following values: 14.7 kg CO2eq kg of live weight gain
(LWG) for the ILF system, 10.9 kg CO2eq kg! LWG for MP 1, and 17 kg COzeq kg! LWG
for MP 2. When considering the carbon balance, integrating all emission sources and carbon
sequestration by aerial biomass in the IPF and EM systems, a negative balance of 15,267.33
tCO2eq year' was observed. Estimates suggest that carbon sequestration in the ILF system
reached 5,673,439.2 kg CO2eq year!, sufficient not only to offset all GHG emissions from
this system but also to generate a potential credit of 4,547,484.03 kg CO:eq year.
Additionally, the conversion from MP 1 to ILF indicated a soil carbon accumulation of 2.45 t
C ha™' year™!, equivalent to the absorption of 8.98 t CO2 ha™ year! from the atmosphere. For
the EM system, considering the same baseline scenario and a period of 10 years after
eucalyptus planting, a soil carbon accumulation of 0.24 t C ha™' year' was estimated,
corresponding to the absorption of 0.88 t CO2 ha™ year™' from the atmosphere. These results
highlight the relevance of integrated systems in the context of sustainable agriculture aligned

with global climate goals.

Keywords: GHG inventory, sustainability, Carbon stock, sustainable management,

conversion, productivity, sustainable profitability.
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CAPITULO 1 — CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 - Introducao e Justificativa

Ao analisar as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) por setores produtivos no
cenario brasileiro, a pecuaria lidera o ranking dos setores que mais emitem, com um valor de
496.040.351 tCO2e (SEEG, 2023). Os sistemas integrados de produ¢do, como a Integracao
Pecuaria-Floresta (IPF), a Lavoura-Pecuaria (ILP) e a Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), se
destacam pela capacidade de melhorar a qualidade do solo, resultando na otimizagdao dos
insumos utilizados e proporcionando maiores rendimentos na produgdo (Magalhdes et al.,
2018). Apesar da matéria organica ser encontrada em pequenas fragdes no solo agricola (de 1
a 5%), ela desempenha funcdes importantes, como ciclagem e disponibilidade de nutrientes,
infiltracdo e armazenamento de dgua, solubilizagdo de fertilizantes, complexagdo de metais,
poder tampao, fluxos de gases para a atmosfera, resisténcia a erosdo, agregacao do solo e
capacidade de troca de cations (CTC), entre outros atributos (Bettiol et al., 2023).

A ILPF representa uma estratégia em que as produgdes agricolas, pecuarias e
ambientais se inter-relacionam, configurando um manejo eficiente para a produgdo
sustentavel e viabilidade econdmica. O sinergismo entre sistemas produtivos diversificados
otimiza os ciclos bioldgicos das plantas e dos animais, permitindo o uso consciente de
insumos, resultando em efici€ncia economica e minimizagdo dos impactos ambientais (Reis et
al., 2019).

Em pastagens degradadas (PD), observa-se uma diminui¢ao da cobertura do solo e
redu¢d@o no niimero de novas plantas (provenientes da ressemeadura natural). Além disso, ¢
possivel observar uma diminui¢do na capacidade de superar os efeitos nocivos de pragas,
doencas e plantas invasoras, culminando na degradacdo avangada dos recursos naturais
devido a praticas inadequadas de manejo. Por fim, o pasto degradado potencializa a entrada
de pragas, doengas e plantas invasoras. Diversos fatores contribuem para a degradacdo do
pasto, incluindo erros na escolha da espécie forrageira, sobre pastoreio, desconsideracdo da
capacidade de suporte e manejo inadequado de fertilizantes (BORGHI et al., 2018).

Para a recuperacdo das PD, o governo federal criou o Plano ABC+, que retine esfor¢os
para diminuir o desmatamento e melhorar aspectos sociais, econdmicos e ambientais,
conciliando a seguranca alimentar com a sustentabilidade ambiental. Esses esfor¢os sdo
realizados por meio de tecnologias como a ILPF, Recuperagdo de Pastagens Degradadas

(RPD), Sistemas Agroflorestais (SAFs), Sistema Plantio Direto (SPD), Fixa¢ao Biologica do
15



Nitrogénio (FBN), Florestas Plantadas (FLP), Tratamento de Dejetos Animais (TDA) e outras
técnicas de adaptacdo as mudancgas climaticas (Manzatto et al., 2019). Segundo o Ministério
da Agricultura e Pecudria, a meta do ABC+ para o periodo de 2021 a 2030 ¢ recuperar 30
milhoes de hectares de pastagem degradada, podendo reduzir 113,7 milhdes Mg CO2eq.

Os manejos envolvidos na producdo do sistema ILPF promovem diversas melhorias
nas condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo devido ao alto aporte de matéria organica.
Isso potencializa a disponibilidade de nutrientes, diversifica a renda do produtor e auxilia na
recuperacgao de areas com PD (Milori et al., 2006; Tadini et al., 2021b).

O setor de Agricultura, Florestas e Uso do Solo (AFOLU) ¢ responsavel por cerca de
21% (10 a 12 Pg CO2 eq ano’'; 1 Pg = 10'° g) das emissdes antropicas globais de GEE, sendo
fundamental aumentar o potencial de mitigacdo do dioxido de carbono (CO2) na atmosfera
para alcancar as metas de redugdo estabelecidas (IPCC, 2019).

Nesse sentido, os sistemas integrados demonstram ser uma op¢ao de manejo que
apresenta uma gestdo eficiente da terra, com otimizagdo dos insumos para restaurar PD e
compensar as emissoes de GEE provenientes da producao de gado de corte (Cerri et al., 2007;
Carvalho et al., 2010, 2014; Euclides et al., 2010; IPCC, 2014; Salton et al., 2014; de
Figueiredo et al., 2017).

O solo desempenha um papel crucial no ciclo biogeoquimico do carbono, podendo
armazenar até quatro vezes mais carbono do que a biomassa vegetal e trés vezes mais do que
a atmosfera (Carvalho et al., 2010). Os processos de sequestro de carbono que ocorrem nos
solos incluem humificagdo, agregacao e sedimentagao (Lal, 2004; Minasny et al., 2017).

As técnicas espectroscopicas sdo ferramentas potenciais para a caracterizagdo quimica
e fisica do solo, sendo particularmente interessantes devido a sua boa resposta analitica e
capacidade de monitoramento rapido, permitindo o mapeamento eficiente de extensas areas
agricolas. Nos ultimos anos, a espectroscopia de fluorescéncia induzida por laser (LIFS) aos
poucos tem sido utilizada na agricultura. Essa técnica ¢ sensivel e considerada adequada para
a determinagdo do grau de humificacdo da matéria organica no solo, apresentando a vantagem
de ser ndo invasiva, ndo destrutiva e requerer o minimo de preparo da amostra. No entanto, a
LIFS estd restrita a analises moleculares. Em alguns casos, ¢ necessario realizar analises
elementares do solo, como a determinacdo do teor de carbono, macronutrientes ¢
micronutrientes presentes no solo, para otimizar a aplicacdo de fertilizantes e insumos

agricolas (Milori et al., 2006; Tadini et al., 2021b; Tadini et al., 2022).
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Outra técnica interessante para a caracterizagdo quimica do solo ¢ a espectroscopia de
emissdo Otica com plasma induzido por laser (LIBS). Essa técnica ¢ uma ferramenta analitica
util para uso laboratorial, ndo apenas devido a sua capacidade de avaliar qualquer elemento,
mas também pela simplicidade do preparo da amostra. Explorando o potencial da técnica, a
NASA, por meio do Rover Curiosity, destacou essa ferramenta analitica no cenario mundial
para andlises em sistemas embarcados. A maioria dos artigos na literatura sobre aplicacdes
ambientais aborda analises de amostras sélidas, como solos e sedimentos (Bordonal et al.,
2017; Ferreira et al., 2015; Glumac et al., 2010; Knadel et al., 2017; Segnini et al., 2014;
Senesi & Senesi, 2016).

No caso do solo, a LIBS tem sido utilizada para determinar teores de carbono,
nutrientes ¢ contaminantes (Costa et al., 2020; Villas-Boas et al., 2016; Villas-Boas et al.,
2020a). Em plantas, sua aplicagdo abrange a avaliagao de déficits nutricionais (Pereira et al.,
2010). Galbacs (2015) destaca que as andlises realizadas por LIBS podem reduzir custos e
tempo para o agricultor, promovendo a racionaliza¢do do uso de insumos e contribuindo para
padrdes mais sustentaveis de producdo. Isso se deve ao fato de ser uma técnica rapida e
ambientalmente limpa, uma vez que nao requer o uso de reagentes para o preparo da amostra.

Diante do cenario apresentado, este projeto de pesquisa tem como objetivo determinar
as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), a pegada de carbono e os estoques de C do solo
para trés sistemas de producdo de gado de corte comercial no estado de Goias e um sistema de
silvicultura: (i) Integracdo Pecudria Floresta (IPF); (ii) Pastagem Manejada 1 (PM 1); (iii)
Pastagem Manejada 2 (PM 2); e (iv) Eucalipto Monocultura (EM). Foram coletadas amostras
de solos das quatro dreas mencionadas para determinar os estoques de carbono no solo através
da tecnologia fotonica LIBS. Além disso, o indice de humificacdo (HFIL) do solo também foi
determinado usando a técnica LIFS, sendo os dados utilizados referentes ao periodo de 2020
até 2022 para estimar as emissoes de gases de efeito estufa dos cenérios IPF, PM 1 ¢ PM 2. O
periodo considerado para avaliar as emissdes e estoque de C na biomassa do eucalipto (EM)

foi de 2012 a 2022.

17



CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 - A agricultura e as mudancas climaticas globais

Diante do cenario evidenciado nas ultimas décadas, pode-se afirmar que as mudangas
climaticas significativas em nivel global sdo resultado de agdes antropicas intensificadas que
alteraram a composi¢ao da atmosfera. Segundo o observatorio da NASA, a temperatura média
global aumentou aproximadamente 1,1 °C entre os anos de 1975 e 2021 (IPCC, 2021).
Alguns GEE, especialmente o CO: proveniente da combustao de combustiveis fosseis, e gases
nao-CO2, como O6xido nitroso (N20), metano (CHas) e clorofluorcarbonetos (CFCs),
contribuem significativamente para o aquecimento global (NOAA, 2020).

Estudos indicam que as mudangas climdticas podem influenciar significativamente os
sistemas alimentares, especialmente devido a maior frequéncia de eventos climaticos
extremos (IPCC, 2021). Enfrentar esses desafios requer agdes de adaptacdo e mitigagdo em
diferentes escalas por parte dos atores envolvidos (Bakucs et al., 2020; UNFCCC, 2018). Na
agricultura, as mudangas climaticas tém impactado a produgdo e os insumos utilizados
(Ferreira, 2024). As mudangas climaticas representam um problema global que ja prejudicou
a produtividade agricola em diversos graus. O Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas alertou que a variabilidade da precipitagdo, temperatura e outros parametros
climaticos provavelmente aumentara, elevando os riscos naturais (IPCC, 2019).

As emissdes de (GEE do setor agropecudrio correspondem a cerca de 24% das
emissoes antropogénicas globais (UNFCCC, 2018). As emissdes de CH4 na agricultura tém
origem no solo inundado sob o plantio de arroz, na fermenta¢ao ruminal no sistema digestivo
dos animais e na decomposicao de fezes e residuos de colheita em condi¢cdes imidas. O N-O
agricola ¢ emitido principalmente pelo uso de fertilizantes nitrogenados, esterco € composto
organico. Globalmente, o aumento da atividade econdmica e da populagdo sdo fatores que
impulsionam o crescimento das emissdes de GEE na atmosfera, e prevé-se que esse aumento

continuard de forma exponencial nos proximos anos (Ladha et al., 2022).

2.2 - Emissoes de GEE no setor agricola

Nas ultimas décadas, as crises ambientais vivenciadas tém origem tanto em influéncias
naturais quanto antropicas. Essas crises ndo devem ser compreendidas apenas pelo viés

ambiental, mas também pelo social, ja que resultam de uma série de relagdes sociopoliticas
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(UNFCCC, 2018). Até o momento, as pesquisas indicam que as mudangas climaticas sdo
resultado de atividades antropogénicas (Cook et al., 2016; IPCC, 2021).

Pode-se observar que as mudancas climaticas impactam significativamente a
economia dos paises, causando uma diminui¢do da produtividade agropecudria e,
consequentemente, uma menor oferta de alimentos nos mercados (FAO, 2020). Por outro
lado, o sistema de producdo agricola gera quantidades consideraveis de GEE, principalmente
CO2, CH4 e N2O (Assad et al., 2019).

A producao agropecudria ¢ uma das principais fontes de emissdao de GEE, sendo,
portanto, de suma importadncia o desenvolvimento de estratégias de agricultura de baixo
carbono. Com a implementacdo dessas estratégias, estima-se um potencial de mitigacao das
emissoes de GEE da ordem de 134 a 163 milhdes de toneladas de CO- até o prazo final do
compromisso em 2020 (BORGHI et al., 2018)

O setor de Agricultura, Florestas e Outros Usos da Terra (AFOLU) foi responsavel por
cerca de um quarto das emissoes globais de GEE, configurando-se como o segundo setor mais
critico, apos o de energia (Smith et al., 2014; UNFCCC, 2018; IPCC, 2019). Segundo
estimativas do IPCC (2018), para limitar o aquecimento global a 2 °C, as emissoes globais de
GEE em 2030 devem ser aproximadamente 25% menores do que em 2017, e até 55%
menores para atingir um aumento da temperatura média global de 1,5 °C. Para cumprir as
metas climaticas globais, ¢ essencial que o setor de mudanca do uso da terra e o setor
agropecuario adotem esfor¢os ambiciosos de reducdo e mitigagdo de GEE em suas atividades
(Bombelli et al., 2019).

A maior parte das emissdes dentro do setor AFOLU ¢ proveniente do setor de
Mudanca do Uso da Terra e Florestas, com o desmatamento respondendo por 56,3% (1
GtCOz¢) das emissdes nacionais. Em seguida, com 33,7% de participacdo, o setor
agropecuario aparece como o segundo maior emissor, totalizando 600,8 MtCO:e emitidas em
2021. Dessa forma, os dois setores juntos correspondem a 90% das emissoes (SEEG, 2023).

O setor AFOLU abrange atividades agricolas que emitem GEE, bem como emissdes e
remogdes resultantes de mudangas no uso da terra e/ou manejo que alteram os estoques de
carbono da biomassa e dos solos (Smith et al., 2014; Brasil, 2023). O setor ¢ unico entre os
demais, pois é responsavel ndo apenas pelas emissdes de GEE (CO2, N.O e CHa), mas
também pelo chamado "land sink", ou seja, pela remocdo de CO: da atmosfera devido a
capacidade dos ecossistemas que atuam como reservatorios de carbono (Jat et al., 2022).

Apesar de as emissoes de GEE da pecuaria terem diminuido desde 1990, resultando em uma
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reducdo de 20% na Europa (Del Prado et al., 2021), em 2018 o setor ainda representava 60%
do total de emissdes agricolas a nivel europeu (EU-NIR, 2020).

2.3 - O papel da agricultura no processo de mitigacio de GEE

Devido ao impacto significativo nas mudancgas climaticas, ¢ vital reduzir as emissoes
de GEE para atender a meta de limitar o aquecimento global a 1,5 °C, conforme definido no
Acordo de Paris (UNFCCC, 2018). Nesse contexto, torna-se necessario modificar as praticas
agricolas, pois a tendéncia ¢ que as emissdes de GEE do setor aumentem, em decorréncia do
crescimento da demanda por alimentos e da intensificacdo da produgdo agricola. Assim, ¢
indispensavel discutir medidas de mitigagdo, desenvolver e expandir a agricultura
regenerativa, buscando dissociar o crescimento populacional do aumento das emissdes de
GEE (FAO, 2020).

Com o apoio de redes colaborativas de pesquisa, foi desenvolvida uma lista de opcdes
para a mitigagdo de GEE, abordando o problema sob diferentes perspectivas. A importancia
global da mitigacdo de GEE ¢ amplamente reconhecida (de Sousa Alves et al., 2021).
Algumas estratégias de mitigacao ja estdo disponiveis e, portanto, podem ser implementadas
rapidamente (Alves, 2022). O manejo dos animais pode afetar diretamente a fermentagao
entérica, como, por exemplo, alteragdes na dieta alimentar. Além disso, o gado pastoreando
e/ou confinado impacta as emissdes de N:O, e as praticas de manejo de adubos minerais e
organicos também influenciam as emissoes desses gases (Lima, 2022).

Existe a possibilidade de reduzir em 30% as emissoes de GEE em qualquer sistema,
regido ou clima, se os produtores adotarem as tecnologias e praticas atualmente empregadas
pelos 10% com melhor desempenho (Barros et al., 2020). As emissdes de CH+ em campos
agricolas estdo diretamente correlacionadas com solos organicos, frequentemente
encharcados, sendo esses solos apontados como as principais fontes edaficas de CH4 na
agricultura (Richter et al., 2021). Portanto, destaca-se a importancia do manejo agricola, pois
ele ¢ fundamental para definir as condi¢des do solo e, consequentemente, as emissoes de GEE

provenientes dos solos (Silva et al., 2022).

2.4 — Matéria organica

A matéria organica ¢ composta por diversos elementos, sendo os mais comuns o

carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, fosforo e enxofre (S). Comparado aos demais
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elementos, o carbono ¢ encontrado em maior quantidade, embora sua concentragdo na matéria
organica seja variavel. Apesar de constituir uma pequena fracdo da massa do solo, a matéria
organica do solo (MOS) desempenha um papel crucial no controle da qualidade do solo,
influenciando significativamente a produtividade das culturas agricolas. Ela condiciona
diversas propriedades fisicas, quimicas e fisico-hidricas do solo, tamponando a acidez e
servindo como substrato para a biota. Esse fendmeno ocorre porque a MOS interage com a
agua, com o ar e com os componentes minerais da fase solida, além de atuar como fonte de
nutrientes e energia para os microrganismos. Em sistemas de manejo conservacionista, a
MOS pode ser uma estratégia importante para o sequestro e estabilizagdo do carbono
capturado da atmosfera pelas plantas, contribuindo para a mitigagdo das mudangas climaticas
globais (Lal et al., 2015).

De acordo com Hayes e Swift (2020) a MOS contribui significativamente para a CTC,
devido ao seu enorme potencial de retencdo de cations, especialmente em ambientes tropicais.
Por isso, a presenga da matéria organica ¢ essencial para a constru¢do da fertilidade dos solos
tropicais. Assim, a agricultura em ambientes tropicais deve ter como pilares o aumento e a
qualidade da matéria organica estocada no solo. No Brasil, ha uma area expressiva de solos
com fertilidade construida a partir do aumento da matéria organica, como ocorre em areas sob
sistema de plantio direto (SPD), integracdo lavoura-ILPF e sistemas agroflorestais (SAFs).

Devido a predominancia do carbono na estrutura da MOS, este ¢ o elemento
geralmente utilizado para inferir o estoque e estudar a MOS, considerando seus diversos
compartimentos. O carbono associado a MOS estabilizada (carbono na estrutura de
substancias humicas) ¢ a principal forma de carbono no solo. Esses compostos estabilizados,
com alto grau de humifica¢do, ja4 foram processados pela biota do solo e sdo menos
suscetiveis a decomposicdo, devido ao elevado grau de condensagcdo quimica e a alta
concentracdo de compostos aromaticos de elevada massa molar das moléculas humicas
presentes no solo (SEGNINI et al., 2019).

A decomposicdo da matéria organica ocorre por meio da interagdo entre o material
organico e os organismos do solo, em um processo que transforma moléculas de menor massa

molar em compostos de maior estabilidade quimica (OLK et al., 2019).

2.5 — C na Matéria organica

Segundo Bettiol et al. (2023), a representagao do carbono soluvel em agua (CSA) e

suas associagdes representam menos que 1% do volume do total de carbono nos solos. Os
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compostos de carbono dissolvido na fase liquida do solo possuem massa molar levemente
reduzida, sdo polares, e, portanto, podem ser solvatados pela dgua, sua mobilidade no solo ¢
extremamente elevada e, ainda, sao capazes de complexar e, em algumas situacdes, tendo uma
importante contribuicdo no solo que ¢ imobilizar elementos toxicos presentes na solugdo.
Dentre os beneficios mencionados o carbono dissolvido em dgua pode tamponar a solugdo do
solo e evitar desequilibrios nutricionais, desta forma reduzindo potenciais danos que o
excesso de nutrientes e elementos téxicos poderiam causar as plantas.

O CSA, levando em conta sua maior mobilidade no solo, tem a possibilidade de
auxiliar no transporte de nutrientes da solucdo do solo até a superficie das raizes das plantas.
Dependendo de sua biotividade, a concentracdo do carbono disponivel na solugdao do solo na
forma de substancias humicas acarreta em aumento da absorcao de nutrientes pelas plantas,
influenciando na formagao de hormoénios e de forma indireta aumentando a profileragao de
raizes, portanto tendo como resultado o maior crescimento das plantas (Piccolo, 2001).

Nao menos importante ¢ o carbono associado a fase viva do solo e o carbono exsudado
pelas raizes. Mais carbono associado a biomassa microbiana (C-BM) significa uma fase viva
do solo mais ativa, consequentemente, com maior potencial, a longo prazo, para disponibilizar
nutrientes mineralizdveis e/ou promover a solubilizagdo e o aproveitamento no solo de
insumos minerais de baixa reatividade, como apatitas, rochas silicatadas e p6 de rocha
contendo potassio. Além disso, o aumento do C-BM sinaliza que o manejo do solo ¢ mais
conservacionista e que ha aporte regular de palhas e residuos organicos, enfim, de substrato
que suprem nutrientes e energia aos organismos do solo. Outros compostos organicos com
nivel intermedidrio de transformacdo/ estabilizagdo também se encontram presentes e
associados & MOS, que sdo denominados de matéria macrorganica. E importante observar que
0s compostos e compartimentos ndo estdo interconectados porque os fluxos e processos nao
sdo totalmente compreendidos, e tampouco as formas quimicas envolvidas em cada processo
de transformacdo do carbono no sistema solo-planta-ar. Por isso, ha a necessidade de se
discutir o ciclo do carbono, suas formas e dindmica no sistema solo-planta-ar visando melhor
compreensdo dos fluxos de carbono entre os pools do sistema solo-planta. A principal entrada
de carbono no solo sob cultivo ou sob vegetacao nativa € via planta, ou seja, € por meio da
fotossintese. O material vegetal da parte aérea, que senesce e compde a serapilheira, em
conjunto com o carbono exsudado pelo sistema radicular, que se renova no tempo ou senesce
ap6s a colheita, constituem os principais processos de aporte de carbono no sistema solo-

planta (BETTIOL et al., 2023).
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Caracteristicas da area de estudo

Os experimento foi conduzido em uma fazenda, localizada em Serrano6polis, no Estado
de Goids, com coordenadas Latitude: 18°09'10,14" S e Longitude: 52°09'03,96". A area total

¢ de 3.099,67 ha, predominando solos classificados como Argissolo Vermelho Eutrofico e

Argissolo Vermelho Distrofico (IBGE, 2012), conforme a Figura 1, com uma precipitaciao

anual (INMET, 2022) indicada na Figura 2.

Legenda
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Figura 1. Mapa de pedologia para a localizagdo da area de estudo circundada em preto que
esta localizada em Serranopo6lis - GO, tendo os 4 cenarios avaliados: Integragdao Pecuaria
Floresta (IPF), Pastagem manejada 1 (PM 1), Pastagem manejada 2 (PM 2) e Eucalipto
monocultura (EM).
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Os cenarios para manejos de pastos, producdo de bovinos de corte e silvicultura avaliados

no presente estudo sdo descritos a seguir:

e Integracio Pecuaria-Floresta (IPF), em uma éarea de 298,2 ha, composta por
Brachiaria decumbens e eucalipto da variedade VMO1. Esse cendrio pode ser
caracterizado quimicamente pelas analises de solo, conforme a Tabela 1, apresentando
saturagdo de base (V%) de 42,75% e saturag@o de aluminio (m%) de 32,85%.

e Pastagem Manejada 1 (PM 1), com uma area de 317,69 ha, onde se encontra
pastagem de Brachiaria decumbens com manejo inferior ao da Pastagem Manejada 2
(PM 2), apresentando V% de 25,95% e m% de 41,05%.

e Pastagem Manejada 2 (PM 2), com uma parcela de 337,13 ha, composta por
gramineas como Brachiaria brizantha MG 5, Panicum maximum — Massai e
Brachiaria decumbens — Brasilisk. Este cendrio tem um manejo superior ao PM 1,
com V% de 38,38% ¢ m% de 27,46%.

e Eucalipto Monocultura (EM), com uma area de 556,03 ha, incluindo variedades
como VMO1, 1144, GG100/11224, 1144/GG100 e CITRIODORA/I, totalizando uma
area produtiva de 1.509,03 ha. Esse cenario ¢ caracterizado por V% de 27,94% e m%

de 41,92%.

Todos os cenarios estudados apresentam solos arenosos, com uma textura variando
entre 855,16 e 896 g/kg de areia. Nos tratamentos PM 1 ¢ PM 2, as pastagens manejadas sao
definidas como aquelas que recebeu algum tipo de aplicagdo de insumos como calcério para
corre¢do da acidez do solo, aplicagdo de fertilizantes ou controle de invasoras e pragas. O PM
2 passou por intervengdes com fertilizantes e corretivos, melhorando o sistema para

proporcionar melhores condi¢gdes de engorda.
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Figura 2. Mapa de precipitacdo anual para a localizagdo da area de estudo circundada em
preto que esta localizada em Serranopolis - GO, tendo os 4 cenarios avaliados: Integracao
Pecudria Floresta (IPF), Pastagem manejada 1 (PM 1), Pastagem manejada 2 (PM 2) e
Eucalipto monocultura (EM).

3.2 — Método utilizado para a interpola¢io do mapa de estoque de carbono

Interpolagdo feita por meio de Krigagem ordindria, através do Plugin Smart-Map,
instalado no Software QGIS, software de Geoprocessamento e utilizando o modelo linear da
ferramenta. Desta forma obtivemos o mapa de estoque de carbono, o qual a interpolagdo ¢

baseada através de cada ponto amostral georreferenciado e amostrados nas areas em estudos.
3.3 — Caracterizacio das areas de estudo através das analises de solos

Os parametros fisicos e quimicos apresentados na Tabela 1 s3o de amostras
deformadas de 0-20 cm de profundidade de cada sistema de manejo avaliado: IPF, PM 1, PM
2 ¢ EM. O objetivo ¢ compreender a variabilidade espacial e as similaridades entre esses

sistemas.
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Tabela 1. Pardmetros fisicos e quimicos das amostras de solo coletadas em cada sistema de manejos avaliados, Integragdo Pecuaria
Floresta (IPF), Pastagem manejada 1 (PM 1), Pastagem manejada 2 (PM 2) e Eucalipto monocultura (EM).

Parametros Sistemas

IPF PM 1 PM 2 EM

0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm

Areia (gkg™) 855,2 864.,9 887 883,8 878 887,1 896 894,8
Silte (gkg™) 66,9 6l 49,2 48,4 64,6 61,6 62,5 55
Argila (g kg™!) 77,8 73,6 63,6 67,5 574 51,4 41,6 50,6
CTC (cmolc dm™) 3,1 2,7 2,7 3,3 3,3 3,0 3.4 3,7
Saturacdo de Aluminio (m %) 11,7 32,9 29,2 41,1 14,5 27,5 15,06 41,9
Saturacao de Base (V %) 42.8 23,5 26,0 17,5 38,4 27,5 279 8,0
Ca (cmolc dm™) 0,9 0,4 0,4 0,3 0,9 0,5 0,6 0,3
Mg (cmolc dm™) 0,4 0,2 0,3 0,2 0,4 0,3 0,3 0,2
P (mg dm™) 5,8 * 3,7 * 7,5 * 12,0 *
K (cmolc dm™) 0,04 0,02 0,05 0,03 0,05 0,03 0,03 0,02
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3.4 - Metodologia para estimativa das emissoes de CQOz.q dos sistemas produtivos

Os dados foram coletados para o periodo de dois anos para os sistemas IPF, PM 1 e
PM 2, 01/09/2020 a 01/09/2022 e para EM 01/09/2012 a 01/09/2022. O inventario de GEE
utilizou os métodos de calculos do IPCC 2006, que leva em consideracdo as varidveis: tipos
de cultivo, produtividade, consumo de litro de diesel, fertilizantes, calcario, fermentacao
entérica, deposi¢do de estrume, consumo elétrico. Apos a coleta dos dados foi realizada a
formulacao do inventario através do software (IPCC, Inventory Software) e foram usados os
seguintes potencial, de aquecimento global (PAG) de 25 para CHa4, 298 para N,O (IPCC,

2006). Todos os calculos que norteiam o inventario de GEE estdo disponiveis no apéndice 1.
3.4.1. Dados utilizados para o sistema integrado com pecuaria e floresta (IPF)

O sistema IPF ¢ composto por eucaliptos da variedade VMOI1, plantados em um
espacamento de 12,00 x 4,00 x 1,70 m, com uma média de 736 plantas por hectare, integrados
ao pasto manejado de Brachiaria, em uma érea total de 298,18 hectares. O rebanho foi
composto por bovinos da raga Nelore, sendo 139 machos e 348 fémeas, totalizando 487
animais, que permaneceram na area até o abate, realizado apos dois anos. Foram utilizados
insumos como calcdrio, aplicado a taxa de 2.000 kg ha™! ano™, e fertilizante nitrogenado, com
aplicacio de 73 kg ha'! ano™'. Estima-se que o peso dos animais ao entrarem no IPF seja de
200 kg de peso vivo (PV), e, apds 27 meses ou 2,25 anos, eles sdo abatidos com 555 kg PV,
totalizando uma produ¢do de 172.885 kg de Ganho de Peso Vivo (GPV) ou 76.837,78 kg
GPV ano™! ou 257,8 kg GPV ha™! ano™!.

3.4.2. Dados utilizados para pastagem manejada 1 (PM 1)

Para a 4rea em questdo, ha uma pastagem de Brachiaria decumbens em nivel de
degradacdo moderado, tendo solo descoberto de graminea em algumas regides dentro do
cenario retratado, presenga de 293 animais, sendo todas fémeas. Nao houve nenhuma
aplicagdo de calcario ou fertilizante nitrogenado. Estima-se que o peso do animal ao entrar no
PM 1 seja em média de 200 kg de peso vivo (PV), e ap6s 27 meses ou 2,25 anos, eles sao
abatidos com média de 555 kg PV, totalizando uma producao de 104.015,00 kg de Ganho de
Peso Vivo (GPV) ou 46.228,89 kg GPV ano™! ou 145,56 kg GPV ha™! ano™.
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3.4.3. Dados utilizados para pastagem manejada 2 (PM 2)

Para o sistema intensivo de producdo de bovinos da raca nelore em PM, sendo 159
fémeas e 35 machos, totalizando 194 animais, que permaneceram na area dois anos até o
abate. Considerando uma dosagem de 1.000 kg ha™! ano™! de calcario e 35,5 kg ha! ano™! de
fertilizante nitrogenado. A pastagem manejada ¢ composta por variedades de Brachiaria
brizantha MG 5, Panicum maximum — Massai e Brachiaria decumbens — Brasilisk, a
densidade de plantio foi de 8 kg ha!, tendo uma 4rea total de 337,13 hectares. Estima-se que o
peso do animal ao entrar no PM 2 seja em média de 200 kg de peso vivo (PV), e apos 27
meses ou 2,25 anos, eles sdo abatidos com a média de 555 kg PV, totalizando uma producao
de 68.870,00 kg de Ganho de Peso Vivo (GPV) ou 30.608,89 kg GPV ano™! ou 90,80 kg GPV

ha! ano’!.

3.4.4. Dados utilizados para eucalipto monocultura (EM)

Para o sistema de EM com dosagens de aplicagdes de calcario 1.000 kg ha! ano' e N
146 kg ha! ano!, os insumos mencionados foram aplicados nos trés primeiros anos de
implantacdo da cultura. O Sistema ¢ composto por variedades como VMO1, 1144,
GG100/11224, 1144/GG100, CITRIODORA/I com espacamento médio de 3,50 x 2,00,
portanto tendo uma densidade de plantas de 1.428 plantas ha™.

3.5 — Descri¢io do consumo de d0leo Diesel e da Energia elétrica

O consumo médio anual de energia elétrica e 6leo diesel ¢ de 38.550,99 kWh e 47.808
litros, respectivamente. A energia elétrica ¢ utilizada para abastecer as operagdes de
tratamento de madeira, enquanto o Oleo diesel ¢ utilizado nas atividades agricolas da

propriedade.
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3.6 - Preparo de amostra de solo e analise LIBS e LIFS

3.6.1 - Descricio dos equipamentos e instrumentos utilizados para determinar os

estoques de carbono do solo e indice de humificaciao

A Figura 3 mostra o sistema LIBS utilizado neste estudo. O sistema LIBS ¢ composto
pelo laser pulsado de alta energia emitindo no modo fundamental de 1064 nm, 20 mJ e 10 Hz
e um espectrometro de faixa espectral de placa que varia do ultravioleta profundo (UV) ao
infravermelho médio (IR), entre 180 nm a 950 nm, com resolugdo de 0,1 nm e equipado com

um arranjo de dispositivo acoplado a carga (CCD).

Figura 3. Sistema LIBS utilizado no estudo.

Os pulsos de laser de alta energia sao focados na amostra para gerar um plasma e
excitar termicamente o analito para niveis de energia mais elevados. A medida que o plasma
esfria, os atomos decaem para niveis de energia mais baixos emitindo radiagdo
eletromagnética, que € coletada por um telescopio, converge a luz para um feixe de fibras e a
conduz no espectrometro. Para cada medi¢do, uma sucessao de trés pulsos de laser foi
disparada sobre a amostra de solo. o primeiro foi usado para limpar a superficie da amostra,
os dois disparos restantes sdo acumulados e um espectro médio foi computado e armazenado.
Cada pellet de solo foi medido aproximadamente 60 vezes para minimizar as incertezas
devido a heterogeneidade da matriz. Todas as medi¢des foram realizadas no ar a pressao

atmosfeérica.
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Para o sistema LIFS utilizamos um sistema portatil projetado para compactar todo o
aparato de detec¢@o e permitir a utilizacdo do equipamento fora das condi¢des do laboratério.
Esse equipamento foi utilizado para a avaliacdo da qualidade da MOS. O sistema utiliza um
laser de diodo emitindo em 405 nm, com poténcia maxima de 50 mW, acoplado a um cabo
optico composto por seis fibras Opticas que excitam a amostra e uma fibra dptica central que
coleta o sinal de fluorescéncia do solo. Cada amostra foi analisada com cinco repeti¢cdes para
a obtencao do indice de humificacio médio. A janela espectral foi de 475 a 800 nm, com
intensidade de 0-4000, tempo de integragdo 500 ms, box car igual a 4 ¢ nimero de média

igual a 5.

3.6.2 - Preparacao de amostras de solo para analise LIBS

A determinacdo quantitativa usando a LIBS tem uma alta dependéncia da matriz,
entdo a preparagdo da amostra ¢ considerada uma etapa essencial em todo o processo de
analise. Nesse estudo, as amostras foram secas em terra seca fina ao ar até massa constante,
por um tempo de 48 horas. Em seguida, as amostras foram trituradas e homogeneizadas em
moinho automatizado para redugdo de particulas até 2mm. Posteriormente, as amostras foram
submetidas a um processo de remocao de residuos vegetais. Finalmente, os pellets de solo
foram produzidos a partir de prensagem automatizada. Esses pellets foram inseridos no
sistema automatizado LIBS, como mostra a Figura 3. Seu tamanho, peso e altura foram
personalizados e seguiram protocolos rigorosos para garantir a reprodutibilidade de medidas
em larga escala. Além disso, a prepara¢do de amostras tem uma capacidade de producdo de

1000 amostras por dia.
3.6.3 - Método de referéncia para o sistema LIBS

Todas as amostras de solo utilizadas neste estudo tiveram o teor de carbono (g kg™')
determinado pelo analisador de combustdo seca CHNS/O Perkin Elmer 2400 Série II da
Embrapa Instrumentagdo, seguindo métodos padronizados. Os pardmetros fisicos (% argila,
%silte e % areia) desses solos foram caracterizados pelo método da pipeta e selecionados de
acordo com as cinco classes amplamente utilizadas pela Embrapa (Claessen et al., 1997):
arenoso, silte, médio, argiloso e muito argiloso, definidos pela quantificacdo das fragdes areia,
argila e lodo de areia. De acordo com os valores obtidos pelas metodologias de referéncia, os
teores de carbono das amostras utilizadas variam de 3,5 a 5,0 g kg''. Os valores de textura
variaram: areia de 635 a 919 g kg'!; argila 9 a 360 g kg™
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3.7 - Metodologia para coleta de solo e determinac¢io do estoque de carbono no solo (EC)

e do indice de humificacao (HriL)

As amostras de solo foram coletadas a uma profundidade de até 60 cm, em diferentes
camadas em (0-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-60) (Figura 4). Foram coletadas cerca de 300 g
de solo para cada amostra e o material coletado foi levado ao laboratdrio da Agrorobdtica em
Sdo Carlos. Foram coletadas 620 amostras deformadas na area agricultavel. Para cada ponto
amostral foi coletado 5 amostra deformadas. Dentro deste ponto amostral o protocolo consiste
em retirar uma amostra de cada estrato em 9 subpontos dentro do ponto amostral, sendo
separadas em baldes pelas profundidades trabalhadas. Em cada balde ocorreu a
homogeneizagdo destas amostras e apos este processo foram destinadas para um saco pléstico

com as informacodes de cada amostra.

Pontos de Coleta

Legenda

[ Area de Coleta
* Pontos

Datum: WGS 84
Org.: Agrorobética 2022

Figura 4. Mapa com os pontos amostrais georreferenciados com a localizagdo da area de

V0w

estudo circundada em preto que estd localizada em Serranopdlis - GO, tendo os 4 cenarios
avaliados: Integragdo Pecuaria Floresta (IPF), Pastagem manejada 1 (PM 1), Pastagem

manejada 2 (PM 2) e Eucalipto monocultura (EM).
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Amostras volumétrica para determinacdo da densidade do solo foram realizadas nos
estratos de 0-10, 10-20. 20-30 e 30-40, utilizando-se cilindros de ago inox (91 cm?),
totalizando em cerca de 496 amostras indeformadas na area agricultavel e 12 na area de mata,
com cerca de 150 g de solo em cada uma das amostras. As amostras deformadas foram
analisadas pela LIBS para determinagdo de carbono, e posterior determinacdo do EC do solo

pela metodologia baseada na Equagdo 1:

Cstock = LE&B, it

10 (1)

Onde:

Cstock ¢ 0 EC no solo (Mg ha');

OC ¢ o teor de carbono do solo (g kg™);

Dsolo € a densidade do solo (g cm™);

e E ¢ a espessura da camada de solo (m).

A densidade do solo, ndo deformadas e coletadas por um anel volumétrico com um
tamanho médio de 4,8 cm de diametro interno e 5,0 cm de altura, para o calculo sera
considerado a massa equivalente da mata, portanto desconsiderando a compactagdo da area
estudada (Claessen et al., 1997).

A equagdao 1 ¢ amplamente utilizada para o calculo de EC, no entanto ainda ¢
insuficiente para a avaliarmos o EC no solo, necessariamente leva em conta uma
camada/profundidade fixa (Sisti et al., 2004). Portanto se uma camada onde ha maior
compacta¢ao do que outra, conclui-se que a camada mais compactada possui maior massa de
solo.

Msolo = Ds x 1 x 10.000 m? ha™!

Onde:

Msolo = Massa de solo por unidade de area (Mg ha');
Ds = Densidade do solo em Mg m™;

L = espessura da camada em metros (m).

Com base na literatura Sisti et al. 2004 e do objetivo firmado no protocolo da rede
PECUS (Pecuaria sustentavel) os estoques de carbono requerem ser corrigidos, usando-se
como referéncia a massa de solo equivalente sob vegetagdao nativa em cada sistema que for

avaliado, por tanto, ¢ tido como referéncia a compactacao do solo na mata nativa.
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O HFIL proposto por Milori e colaboradores (2006) baseado no indice de humificacao
¢ definido conforme a equagdo 2 abaixo, onde Af corresponde a area de fluorescéncia sob o

espectro e Ct € o teor de carbono total, que no estudo foi determinado pela LIBS. A partir da
normalizacdo da area de fluorescéncia pelo teor de carbono da amostra ¢ enunciado o grau de

humifica¢ao da MO ou HFfL.

2

3.8 — Estoque de carbono na biomassa dos eucaliptos em IPF

Com a finalidade da compreensdo do poder de mitigagdo do Sistema Integrado, o valor
utilizado para os célculos, foram retirados do documento publicado pelo MAPA que ¢ a
“coletanea de fatores de emissao da agricultura”. Portanto segundo Pezzopane et al. (2020, p.
126) em relagao aos estoques de carbonos da biomassa aérea do eucalipto, foi considerado o

valor 5,2 t C ha™' ano™'.
3.9 — Estoque de carbono na biomassa dos eucaliptos monocultura

A Andlise do potencial de mitigacdo do eucalipto monocultura foi através de valores
de referéncia publicados por Ronquim, 2007, desta forma o valor considerado foi de 5,8 t C

ha!ano™.

3.10 - Analise estatisticas

A avaliagdo estatistica foi realizada por meio da andlise de varidncia (ANOVA)
avaliando o valor p (probabilidade estatistica), para estimar a significancia dos efeitos
principais e das interagdes entre os estoques de carbono, carbono quantitativo € Hri. de cada
sistema de manejo avaliado. Para valores de p menores que 0,05 (p<0,05) o efeito ¢
estatisticamente significativo, sendo que 0,05 ¢ o nivel de significancia mais utilizado e

corresponde a uma decisdo tomada a um nivel de confianca de 95%.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Emissoes de GEE para os sistemas de produc¢io avaliados, Integracio pecuaria
floresta (IPF), Pastagem manejada 1 (PM 1), Pastagem manejada 2 (PM 2) e Eucalipto
Monocultura (EM).

Entre os valores coletados dos quatro sistemas que compdem o estudo, a aplicagdo de
fertilizantes nitrogenados variou entre 35,5 ¢ 73 kg de N ha! ano!'. As doses de calagem
variaram de 500 a 1000 kg ha! ano!. A quantidade de animais nos sistemas variou de 194 a
487. Entre os resultados obtidos, a menor emissdo por hectare foi de 1.432,7 kg CO2eq ha™
ano !, enquanto o maior valor registrado foi de 3.508,4 kg CO:eq ha™ ano™' como pode-se

notar na tabela 2.
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Tabela 2. Emissdes de Gases de Efeito estufa (kg COzeq) para os sistemas de manejo avaliados: Integracdo Pecuaria Floresta (IPF), Pastagem
manejada 1 (PM 1), Pastagem manejada 2 (PM 2) para o periodo avaliado de 2020 a 2022, considerando emissao total dos animais, o uso de

insumos e respectivas areas.

Insumos Emissdes (kg COzeq ano™)

Sistema Quantidade B B
(kg ha" ano™ kg COseq animal ano™! kg COzeq ha™ ano™!
N>O dos e **Emissdo
Hectares Animais N L CHf‘ dejetos em Emissao N?_O N Calcario total por
. Calcario Entérico total por fertilizante
(D) 2) Fertilizante pastagem . (6) hectare
3) 4) animal ®))]
IPF 298,1 487 73,0 1.000 1.300 317,44 1.617,4 658,00 476,7 3.777,1
PM 1 317,6 293 0,0 0 1.400 317,44 1.717,4 0 0 1.584,4
PM 2 337,1 194 35,5 500 1.400 317,44 1.717,4 320,01 238,3 1.546,7

*Emissao total por animal = (3) + (4)
**Emissao por hectare = ((Emissdo total por animal x (2)) / (1)) + (5) + (6))
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4.1.1 - Emissdo de GEE para o sistema IPF

O fator de emissdao de CHa para fermentagdo entérica adotado na IPF foi de 52 kg CH4
por animal por ano (animal' ano'), baseado em dados experimentais de gado de corte
pastando sob condigdes climaticas semelhantes, em pastagens bem manejadas no Brasil
(DEMARCHI et al., 2003). O cenario foi composto por 487 animais em uma area de 298,1
hectares, com uma taxa de lotagdo de 1,63 animais por hectare.

A emissdo total de GEE foi de 3.777,1 kg CO:zeq por hectare por ano (ha ano™')
(tabela 2), sendo que a principal fonte de emissao foi a fermentagdo entérica dos animais, com
1.300 kg COzeq animal™! ano™!. Gontijo Neto et al. (2018), em estudo realizado no cerrado
brasileiro, localizado em Minas Gerais, concluiu que no sistema ILPF, para 1 unidade animal
(UA), a emissao entérica resultou em 1.850 kg CO-eq, considerando o fator de emissao de 66
kg CHa animal! ano! e o potencial de aquecimento global do CH. igual a 28 vezes o
potencial do CO.. Em outro estudo, Silva et al. (2021), em ILPF no sudoeste paranaense,
afirmou que a emissdo entérica para 1 UA foi de 1.880 kg CO.eq, utilizando os mesmos
parametros mencionados por Gontijo Neto et al. (2018).

A contribui¢do da emissao de N2O dos dejetos no IPF em nosso trabalho foi de 317,44
kg COzeq animal™! ano™'. Segundo Cardoso et al. (2012), para calcular as emissdes originarias
dos dejetos em pastagem e aplicar o fator de emissdo encontrado em seu ensaio, considerou-se
o que Braz et al. (2002) afirmou que um animal de 450 kg de peso vivo excreta, na forma de
fezes, 21,35 kg de N ano’!. Aplicando o fator de emissdo encontrado no ensaio, o valor das
emissoes originarias dos dejetos seria de 64,07 kg CO:eq, utilizando um potencial de
aquecimento global do CHa igual a 25 vezes o potencial do CO., valor inferior ao encontrado
no presente estudo. Ja a emissdo proveniente dos fertilizantes nitrogenados aplicados no
sistema produtivo em estudo contribuiu com 658 kg CO.eq por hectare por ano, e a aplicagao
de calcario, com 476,6 kg CO,eq por hectare por ano (Tabela 2). As dosagens de fertilizantes
nitrogenados e corretivos aplicados no IPF foram, em média, 73 kg N por hectare por ano e
1.000 kg de calcario por hectare por ano, respectivamente. Em um estudo realizado por de
Figueiredo et al. (2017), foi demonstrado que, no ILPF, em 10 anos, o fertilizante nitrogenado
contribuiu com 4.776 kg COzeq por hectare, resultando em uma média de 477,6 kg CO2eq por
hectare por ano, e a aplicagdo de calcario com 2.860 kg CO2eq por hectare em uma escala

temporal de 10 anos, resultando em média 286 kg COeq por hectare por ano.
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4.1.2 - Emissdo de GEE para o sistema PM 1

O fator de emissdo de CHa para fermentacdo entérica adotado em PMI1 ¢
aproximadamente 7% superior ao utilizado em ILPF e PM. Portanto, o fator de emissdo
padrao recomendado pelo IPCC (2006) para bovinos de corte pastando em pastagens
extensivas na América Latina é de 56 kg CH4 animal™! ano™.

O cendrio foi composto por 293 animais em uma area de 317,6 hectares, com uma taxa
de lotagdo de 0,92 animais por hectare. A emissao total de GEE na PM 1 foi de 1.584,4 kg
CO.eq ha'! ano! (tabela 2), sendo que a emissdo proveniente da fermentagiio entérica,
contribuiu com 1.400 kg CO.eq animal™! ano!. Em um estudo realizado por Cardoso et al.
(2012), que comparou diversos cendrios, incluindo a PM 1 e diferentes categorias de animais
como touros, vacas e bezerros, foi relatado um fator médio de emissdo de metano na
fermentagdo entérica de 67,6 kg CHas animal! ano!. Ao calcular a emissdo de CHs na
fermentagdo entérica utilizando um potencial de aquecimento global 25 vezes superior ao do
CO:, o valor obtido foi de 1.690 kg CO.,eq por hectare, superior ao valor encontrado no
presente estudo.

De Figueiredo et al. (2017) usou valores semelhantes tanto para o fator de emissao (56
kg CHa animal™ ano') quanto para o potencial de aquecimento global, 25 vezes o potencial
do CO2, em comparacdo com o presente estudo, resultando em um valor final igual (1.400 kg
CO.eq animal! ano™!). A emissdo dos dejetos em pastagem no sistema PM 1 contribuiu com

um valor de 317,44 kg CO.,eq animal™! ano™ (Tabela 2).
4.1.3 - Emissao de GEE para o sistema PM 2

O fator de emissdo de CH4 para fermentacao entérica adotado na PM 2 foi semelhante
ao do PM 1, sendo de 56 kg CHa4 animal! ano! (DEMARCHI et al., 2003). O cenario foi
composto por 194 animais em uma area de 337,1 hectares, com uma taxa de lotacao de 0,58
animais por hectare.

A emissio total de GEE para PM 2 foi de 1546,7 kg CO.eq ha™! ano™! (tabela 2), sendo
que a principal fonte de emissdo foi a fermentagdo entérica dos animais, com 1.400 kg CO,eq
animal! ano! (Tabela 2). Na revisdo de literatura realizada por Cardoso et al. (2012),
discutida na analise dos resultados do ILPF, o fator médio de emissdo de metano na
fermentacdo entérica para uma unidade animal em PM ¢ de 54,8 kg CH4 56 kg CH4 animal!
ano!. Ao calcular a emissdo de CH4 na fermentacdo entérica utilizando um potencial de

aquecimento global 25 vezes superior ao do CO2, o valor obtido foi de 1.370 kg CO,eq por
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hectare, inferior ao valor encontrado no presente estudo.
A contribui¢do da emissdo de N2O dos dejetos no PM 2 foi de 317,44 kg CO.eq 56 kg

CH. animal! ano’.

A emissao dos fertilizantes nitrogenados aplicados nesse sistema
produtivo em estudo contribuiu com 320,01 kg CO.,eq ha! ano!, e a aplicagdo de calcario com
238,33 kg CO.eq ha! ano! (Tabela 2). A dosagem de fertilizantes nitrogenados aplicada na
PM 2 foi, em média, de 35,5 kg de N ha! ano™!, e de calcario, 500 kg ha™! ano™!. Um estudo
realizado por De Figueiredo et al. (2017) mostrou que, na PM, em 10 anos, o fertilizante
nitrogenado contribuiu com 5.995 kg CO.eq por hectare, resultando em uma média de 599,5
kg CO.eq ha! ano!, e a aplicagdo de calcario contribuiu com 2.860 kg CO.eq ha! em uma

escala temporal de 10 anos, resultando em uma média de 286 kg CO.eq ha! ano™.

4.2. Pegada de Carbono para os sistemas avaliados

Considerando a capacidade de suporte animal por area para cada sistema avaliado, IPF
apresentou 1,63 animas ha’!, sendo caracterizado pelo uso de adubagio nitrogenada e
aplicacdo de calcario, o qual resultou em uma emissao total de GEE de 1.125.955,17 kg
CO2zeq ano™! quando comparado com PM 1 (503.210,11 kg COzeq ano™") e PM 2 (521.402,63
kg COzeq ano™!) (Tabela 3).

Conforme parametros apresentados pela empresa, IPF apresentou um total de ganho
de peso vivo (GPV) dos animais para area toda em 2,25 anos de adocdao de 172.885 kg,
resultando assim em uma pegada de C de 14,7 kg COzeq kg'! GPV, sem considerar possiveis
potenciais de sequestro de C no solo e biomassa em IPF. Considerando um possivel sequestro
de carbono na biomassa do tronco dos eucaliptos em IPF de 5,2 t C ha™! ano™! (Pezzopane et
al., 2020, p. 126), através do estudo mencionado, a estimativa ¢ que sequestro de carbono em
IPF seria de 5.673.439,2 kg COzeq ano™! ou 5.673,4 tCOzeq ano’!, responsavel ndo apenas
pelo abatimento de todas as emissdes de GEE em IPF, mas oferecendo a possibilidade da
reducio da pegada de C para -59,18 kg COzeq kg! GPV, sem considerar o potencial de
sequestro de carbono do solo.

Para PM 1, apesar de apresentar maiores emissdes totais de GEE, esse sistema
apresentou uma pegada de C de 10,9 kg COeq kg™! GPV e o sistema de producio PM 2 17 kg
CO2eq kg! GPV e ao calcular a pegada da jungdo dos trés sistemas, temos 10,6 kg COzeq kg™
GPV. Estas diferencas podem ser resultantes da quantidade de animais por area ser
inapropriada, resultando maiores emissoes totais por area onde se tem maior quantidade de

animais.
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De Figueiredo et al. (2016) calcularam o balango de GEE que sdo as emissdes menos
os sumidouros ¢ a pegada de carbono na producdo de gado de corte em trés diferentes
cenarios de sistemas de producao com pastagens de Brachiaria no Brasil: PD, PM e ILPF. Ao
longo de dez anos, a maior emissdo total foi observada nas PM (84.541 kg CO»eq por
hectare), seguida pelo sistema ILPF (64.519 kg COzeq por hectare) e, por ultimo, pelas PD
(8.004 kg COzeq por hectare). A primeira vista, isso sugere que os sistemas mais
intensificados sdo mais prejudiciais. Contudo, a pegada de carbono por quilograma de peso
vivo foi de 18,5 kg COzeq no sistema degradado, 12,6 kg COzeq no sistema ILPF e 9.4 kg
COzeq no sistema com PM. Estes valores ndo consideram o potencial de sequestro de carbono
do solo no sistema de PM do solo mais o eucalipto nos sistemas integrados do ILPF. Quando
o sequestro de carbono ¢ levado em conta, a pegada de carbono diminui para 7,6 kg COzeq
por quilograma de peso vivo nas pastagens manejadas e chega a -28,1 kg COzeq por

quilograma de peso vivo nas pastagens integradas no ILPF.
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Tabela 3. Pegada de carbono (kg CO2eq Kg GPV-! (Ganho de peso vivo) para os sistemas de manejo avaliados: Integracio Pecudria-Floresta
(IPF), Pastagem Manejada 1 (PM 1), Pastagem Manejada 2 (PM 2) para o periodo avaliado de 2020 a 2022.

Emissoes
Sistema kg COzeq animal™ ano™! kg COzeq ha™ ano™! kg COzeq kg GPV kg COzeq kg' GPV
ano-! ano’!
- **Emissdo totais por
Animal N Fert Calcario *Em1ss§onftal do sistema ***GPY total ****Pegada C
(1) 2 3) rebanho (animal+N+calcario) porarea

IPF 1.617.4 658,0 477,0 787.693,6 1.125.955,17 76.837,7 14,7

PM 1 1.717,4 0,0 0,0 503.210,1 503.210,11 46.228,8 10,9

PM 2 1.717,4 320,0 238,3 333.183,5 521.402,6 30.608,9 17,0
Emissao

total da

produgdo - - - 1.624.087,19 2.150.567,91 153.675,6 10,6
pecuaria
(Fazenda

toda)

*Emissio total do rebanho = (1) x total de animais do sistema

** Emissao total do sistema = (Emissdo total do rebanho + (2) x quantidade de hectare em cada sistema + (3) x quantidade de hectare em cada sistema)
**% GPV total por area = Ganho de peso x total de animais do sistema

x¥x¥Pegada C = Emissdo totais por sistema / GPV total por area

Capacidade de suporte em cada sistema: /PF: 1,63 animas ha™'; PM 1: 0,92 animas ha™'; PM 2: 0,58 animas ha'';

Tempo de adoc¢ao de cada sistema: /PF: 2,25 anos PM 1: 2,25 anos PM 2: 2,25 anos

Quantidade de animais em cada sistema: IPF: 487, PM1:293, PM 2 194

Area em hectares para cada sistema avaliado: IPF: 298,1 ha PM 1: 317,6 ha PM 2: 337,1 ha
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4.3. Emissao e Sequestro de C (kg CO2eq) nos sistemas que contém o componente

arboreo

Ao realizar os cdalculos de emissdes de GEE e levantar os insumos utilizados na
monocultura de eucalipto no periodo de 2012 a 2022, foi obtido um total de 1.380.012,19 kg
de COzeq ou 1380,01 tCOzeq emitidos ao longo de 10 anos. Considerando um possivel
sequestro de carbono na biomassa do tronco dos eucaliptos de 5,8 t C ha™ ano™' (Ronquim,
2007), através do estudo mencionado, a estimativa ¢ que sequestro de carbono nesse sistema
ao longo de dez anos seria de 120.102.480,00 kg de COseq, resultando em um crédito de
118.722.467,81 kg de COzeq ou 118.722,47 tCOz2eq em 556,03 hectares durante o mesmo
periodo. No contexto do sistema integrado de pecuaria e floresta (IPF), registra-se uma
emissdo anual de 3.777,1 kg COzeq ha™ ano™'. Em contrapartida, a remogdo anual total para
todo o sistema ¢ positiva, totalizando 5.673.439 kg COzeq ano’, o que equivale a 5.673,4
tCOzeq ano !, considerando uma area de 298,1 hectares. Ao focar especificamente no sistema
IPF, é possivel alcancar 4.627.584,34 kg COzeq ano ' ou 4.627,58 tCOzeq ano’! em créditos

de carbono, sendo um resultado com o abatimento das emissoes.

Tabela 4. Emissdes de Gases de Efeito Estufa e sequestro (kg COzeq) do Eucalipto
Monocultura e do Sistema Integrado de Pecuaria e Floresta (IPF).

Sistema Quantidade Insumos Emissoes Sequestro de C
(kg ha'!) (kg CO2¢eq ha ano™) (kg CO2eq ano™)
- Remocao
Hectares N N:ON Calcario Emissao eucalipto
Fert Calcario Fert (ha) ucatip
EM 556,03 14,6 200 28,58 88 248,2 12.010.248,00
IPF 298,00 3,0  1.000 658,00 477 3.777,1 5.673.439,20

4.4 — Energia elétrica e oleo diesel consumidos para a area total

O consumo de 6leo diesel considerado neste estudo para a estimativa das emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE) corresponde ao total utilizado na fazenda. A média anual de
consumo ¢ de aproximadamente 47.808 litros, o que resulta em uma emissdo total de
127.772,00 kg de COzeq, conforme as notas fiscais apresentadas para esse consumo. Além
disso, a energia elétrica consumida anualmente ¢ de 38.550,99 kWh, sendo que a energia de
alta voltagem utilizada ¢ destinada ao abastecimento da usina de tratamento de madeira

situada na area em analise, resultando em uma emissdo de 14,59 kg de CO-eq.
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4.5 — Balanco de carbono estimado para a fazenda em estudo

Ao considerar as emissdes de todos os sistemas incluidos no sitio experimental em
estudo, obteve-se um valor total de 2.416,36 tCOzeq ano’!, abrangendo as emissdes
agropecuarias dos sistemas IPF (1.125,96 tCO2eq ano™'), PM 1 (503,21 tCOzeq ano™!), PM 2
(521,40 tCOzeq ano™), EM (138,00 tCOzeq por ano) e as emissdes decorrentes da combustio
de diesel nas operacdes agropecudrias (127,77 tCOzeq por ano) e emissdes provenientes do
uso da energia elétrica (14,59 kg COzeq ano™!). Considerando as remocdes de carbono pelos
troncos de eucalipto no sistema IPF e na monocultura de eucalipto, obteve-se um total de
17.683,69 tCO2eq ano™!, resultando em um balango de carbono negativo de 15.267,33 tCOzeq

ano™! em uma é4rea de 3.099,67 hectares, conforme podemos notar na figura 5.

Balango de GEE total da fazenda -15.267,33
Remogao CO; total da fazenda -17.683,69

Remogdo CO; IPF 5.673,44 -
Emissao total de GEE da Fazenda -2.4I6.36
Emissdo Oleo Diesel (Total da Fazenda) |127.77
Emissdo Energia elétrica (Total da Fazenda) 214.59
Emissao GEE (IPF) . 1.125,96
Emissao GEE (PMI) l503.2|
Emissao GEE (PM2) ’52 1,40
Emissio GEE (EM) Jis8.00
17500 15000 12500 10000 7500 5600 2300 0 2500

Sequestro de C ¢ Emissoes (tCOzeq)

Figura 5. Balanco de GEE da fazenda toda e remog¢do total de carbono da fazenda,
considerando as emissdes de GEE para os sistemas de manejo avaliados: Integracdo Pecuaria-
Floresta (IPF), Pastagem Manejada 1 (PM 1), Pastagem Manejada 2 (PM 2), Eucalipto
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4.6 - Avaliaciao do estoque de carbono (EC) no solo em func¢io dos diferentes manejos

A Figura 6 apresenta o box-plot com os estoques de carbono (EC) em toneladas por
hectare (t ha™) no perfil de solo de até 60 cm para todos os sistemas produtivos avaliados:
IPF, PM 1, PM 2) ¢ EM. As médias do EC em t ha™ ndo apresentaram diferencas
significativas entre os quatro sistemas produtivos avaliados (p > 0,05) conforme a tabela 4.
Observa-se que o IPF e o EM apresentaram valores para os estoques de carbono no solo de
59,6 t Cha'e57,1tC ha’', respectivamente, seguidos por PM com 54,5t C ha™' e PM 1 com
54,7 t C ha™'. Embora ndo tenham sido encontradas diferengas estatisticas significativas, a
diferenca nos estoques de carbono do solo entre IPF ¢ PM 1 ¢ de 4,9 t C ha™', apds dois anos
da implanta¢do do IPF em &rea com o mesmo tipo de solo (Tabela 1). Isso sugere um acumulo
de carbono no solo sob IPF de 2,45 t C ha™ por ano, ou 8,98 t ha™ de CO- absorvido da
atmosfera em apenas um ano, totalizando 2.676,0 t de CO: absorvido na area total de 298 ha
com a implementagao do IPF.

No estudo realizado por Carvalho et al. (2010) em fazendas localizadas nos biomas
amazonico e cerrado, observou-se que a transicdo de um sistema agricola para um sistema
integrado resultou em um actimulo de 2,85 t C ha™ por ano, com a conversao ocorrendo ao
longo de quatro anos, valor superior as nossas estimativas. Em contraste, Salton (2005), em
areas de estudo no Mato Grosso do Sul, identificou um acimulo de carbono de 0,60 t ha™ por
ano em areas com sistema integrado implementado ha 9 ou 10 anos, um valor inferior ao
encontrado neste estudo. Ribeiro et al. (2023) obteve maiores teores de carbono no solo em
areas integradas de eucalipto com pastagem manejada em comparagdo com areas integradas
com pastejo extensivo, corroborando os resultados do presente trabalho.

Ao comparar as variagdes no estoque de carbono do solo entre as areas de PM 1 e EM,
observa-se um acréscimo de 2,4 t C ha™ para um periodo de adogdao ap6s o plantio de
eucalipto de 10 anos, sugerindo um acimulo de carbono no solo na area de EM de 0,24 t C
ha™! por ano, ou 0,88 t CO: ha™ absorvido da atmosfera, totalizando 491,2 t CO: em 559 ha
sob EM. Na regido do Vale do Rio Doce, em Minas Gerais, a substituicdo de pastagens
degradadas por plantios comerciais de longo prazo de eucalipto (trés décadas) resultou em um
incremento de 0,5 t C ha™' por ano na profundidade de 0-20 cm (LIMA et al., 2008), valor
inferior ao encontrado neste estudo. Schmidt et al. (2011) destacam a importancia de
mensurar camadas mais profundas do solo, pois elas contribuem para mais da metade dos

estoques globais de carbono no solo.
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Figura 6. Estoque de carbono do solo (t ha-1) para os diferentes manejos avaliados;
Integracdo Pecudria Floresta (IPF), Pastagem manejada 1 (PM 1), Pastagem manejada 2 (PM
2) e Eucalipto monocultura (EM) para 0-60 cm de profundidade.

O estoque de carbono em PM1 (Figura 6) demonstra pouca variabilidade espacial. Os
valores minimos ¢ maximos sdo, respectivamente, 48,54 t C ha™' e 67,48 t C ha™', proximos
da média de 54,01 t C ha™'. No caso da IPF, observam-se maiores variagdes, com valores
minimos de 41,70 t C ha e méximos de 96,37 t C ha™!, em apenas dois anos apoOs sua
implantacdo, tendo como cenério de base a PM1. Mattos (2016) destaca o sistema silvipastoril
como mais equilibrado e sustentavel quando comparado a outros sistemas de monocultivos,
pois a integracao de duas culturas proporciona uma alta entrada de residuos vegetais.

Ao analisar a PM 2, que tem como cenario de base as areas de PM1, observa-se que,
dois anos apos a implantacdo, os valores variam de 31,40 t C ha™' (minimo) a 77,95 t C ha™
(méximo). Conforme retratado por Bayer et al. (2011), no cerrado, a implantagdo da pastagem
de Brachiaria se mostra uma alternativa viavel para um maior aporte de carbono no solo,
podendo alcancar resultados semelhantes ou, em muitos casos, superiores aos sistemas

exclusivamente agricolas.
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4.7 - Avaliac¢ao espacial do estoque de carbono do solo em funcio dos diferentes tipos de

manejo

A Figura 7 apresenta a variabilidade espacial do EC do solo para a profundidade de 0-
60 cm para a area de estudo abrangendo todos os sistemas produtivos avaliados, IPF, PM 1,
PM 2 e EM. E possivel observar que a dinimica dos EC obtidos variam de 31 t ha! até 104 t
ha’!, para toda a 4rea de estudo, considerando IPF, PM 1, PM 2 e EM, apresentando uma
grande variabilidade espacial, mesmo para solos com mesma textura, porém com manejos

diferentes (Tabela 1).

Estoque de carbono

Fazendas

A - Pedra Dourada

B - Dourada
Sistemas produtivos

[ EM .
1 TPF
] pm2
I pm1

Valores de estoque de carbono

[ 31t/ha
[ 38t/ha
[ 45 t/ha
B 52 t/ha
[ 59 t/ha
I 66 t/ha
Il 73 t/ha
[ 80 t/ha
) Il 87 t/ha
> § I 104 t/ha

0b1'8T-

Datum: WGS 84
Orq.: Agrorobética (2024)

Figura 7. Distribuicao espacial do estoque de carbono (EC) (t ha-1) para os diferentes manejos
avaliados: Integracdo Pecuaria Floresta (IPF), Pastagem manejada 1 (PM 1), Pastagem
manejada 2 (PM 2) e Eucalipto monocultura (EM) para 0-60 cm de profundidade.

4.8 - Avaliacao da concentracio do carbono quantitativo em funcio do perfil do solo e

dos diferentes tipos de manejo

Os teores de carbono do solo para os diferentes manejos avaliados em funcdo das

profundidades sdo apresentados na Figura 8 (a-d). Para todos os manejos foi constatada uma
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reducdo do teor de carbono no solo com o aumento da profundidade. Maiores valores de
carbono no solo nas camadas superficiais também foram apresentados por Salton et al. (2005).
O aporte de material em decomposicao, como raizes e componentes da biomassa aérea das
plantas, constitui fontes de entrada de carbono nas camadas superficiais (Segnini et al., 2019).
O acumulo de matéria organica ¢ um fator que pode ser correlacionado como um indicador da
qualidade do solo, sendo altamente influenciado pelo manejo adotado (Vezzani, 2001;
Mielniczuk et al., 2003). O teor de carbono no solo tem grande importancia na avaliacdo de

como as praticas de manejo afetam a qualidade do solo (Favoretto et al., 2008).
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Figura 8. Concentragao de carbono do solo (g kg-1) nas camadas de 0-10; 10-20; 20-30; 30-
40 e 40-60 cm, para os diferentes manejos avaliados; a) Integragdo Pecudria Floresta (IPF) b)
Pastagem manejada 1 (PM), c¢) Pastagem manejada 2 (PM) e d) Eucalipto monocultura (EM).

O sistema de produ¢do de bovinos em pastagens IPF apresentou a maior média de teor
de carbono no solo nas camadas superficiais (Figura 8a). Isso pode sugerir um maior aporte
de material organico depositado na superficie do solo ou por raizes, devido ao sistema
integrado de pastagem com eucalipto e Brachiaria, com a presenca da pecudria em ambos 0s

cenarios, conforme discutido por Assmann (2013). Nos sistemas IPF ¢ PM, o carbono
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organico do solo apresenta comportamento divergente quando comparado ao sistema EM de
produg¢do em monocultura, com auséncia de animais em pastejo. Favoretto et al. (2008)
ressaltam que o carbono organico do solo ¢ um atributo crucial para compreender como as
praticas de manejo afetam a qualidade do solo.

As maiores variagcdes no teor de carbono, foram observadas nos sistemas produtivos
IPF ¢ EM nas camadas superficiais (Figuras 8a e 8d), com alguns pontos amostrais
apresentando valores de carbono entre 17,29 g kg! e 21,40 g kg'! na profundidade de 0-10
cm. O comportamento do teor de carbono no solo demonstra um decréscimo linear conforme
a profundidade aumenta (Figura 8b), corroborado por Shunke (2000), que afirma que 40% a
50% do carbono no solo ¢ armazenado até¢ 30 cm de profundidade e 90% até 60 cm em
ecossistemas com pastagens. Portanto, um sistema produtivo como a pastagem, que recobre

totalmente o solo, contribui para a recuperacao do estoque de carbono (Moraes, 1991).

4.9 - Avaliacao da distribuicdo do carbono qualitativo (HriL) em funcio do perfil do solo

e dos diferentes tipos de manejo

Mudangas marcantes na MOS sdo observadas como consequéncia da alteracdo no uso
do solo, tanto do ponto de vista quantitativo quanto qualitativo (Campbell, 1978; Andreux e
Cerri, 1989). Os quatro cenarios de estudo, IPF, Pastagem Manejada 1 (PM 1), Pastagem
Manejada 2 (PM 2) e Eucalipto Monocultura (EM), apresentaram diferengas significativas (p
< 0,05) conforme a tabela 4. Para o carbono qualitativo, pode-se observar que houve uma
diferenga significativa ao nivel de confianca de 95% entre os indices de humificacdo do solo,
ja que em todas as profundidades o F calculado obteve um valor maior que o F critico, que ¢
de 2,68, confirmado pelo valor de p (p < 0,05). A Figura 9(a-d) mostra o box-plot do Hri. nos
diferentes manejos avaliados em fung¢do das profundidades. Ao contrario do comportamento
do carbono quantitativo, o HriL aumenta com a profundidade em todos os manejos IPF, PM 1,
PM 2 e EM, sendo correlacionado a presenca de carbono recalcitrante nas camadas mais
profundas amostradas. No estudo de Segnini et al. (2011), ¢ destacado que, em profundidades
maiores do solo, a estabilidade do carbono tende a ser mais elevada, o que esta associado a
maior decomposi¢do de substancias humicas por microrganismos. Esse processo ocorre
devido as condigdes fisico-quimicas do solo em camadas mais profundas, que influenciam a
dindmica do carbono e a atividade microbiana, promovendo a transformacao e estabilizagdo
da matéria organica, resultando em carbono recalcitrante em profundidades maiores. O Hri

corresponde a area de fluorescéncia e ao teor de carbono total; portanto, o Hri ¢ determinado
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pela normalizacdo da éarea de fluorescéncia pelo teor de carbono total (Milori et al., 2006;
Segnini et al., 2011, 2013).

Observa-se que a Figura 9b apresenta os maiores valores de Hri na camada de 40—60
cm, indicando a presenca de carbono recalcitrante, conforme relatado no estudo de Silva e
Mendonga (2007). Segnini et al. (2019) avaliaram pastagens em quatro sistemas de producao
de bovinos de corte: pastagem intensiva e irrigada com alta lotagdo (IHS); pastagem de
sequeiro com alta lotagdo (DHS); pastagem de sequeiro com lotagdo moderada (DMS); e
pastagem degradada (PD). Entre todos os cenarios de estudo, a pastagem degradada

apresentou o maior Hri na camada de 40—60 cm, corroborando nossas estimativas.
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Figura 9. Teor de carbono qualitativo, (HFIL) no perfil do solo em unidade adimensional
(00-10; 10-20; 20-30; 30-40 e 40-60 cm) para os diferentes manejos avaliados; a) Integragcao
Pecuaria Floresta (IPF) b) Pastagem manejada 1 (PM)), ¢) Pastagem manejada 2 (PM) e d)
Eucalipto monocultura (EM).

O sistema produtivo EM (Figura 9d) apresenta valores de Hri inferiores aos dos
demais sistemas analisados (PM 1, PM 2 e IPF) nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-
40 e 40-60 cm. Essa caracteristica ¢ tipica de monoculturas, onde o tipo e a quantidade de
residuos vegetais sdo constantes, resultando em poucas mudancas no Hri. Além disso, o
baixo valor de carbono qualitativo sugere uma maior presenga de carbono 1abil, que ¢ menos

estavel. Carneiro (2010) comenta que a espessa camada de serrapilheira fornecida pelo
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eucalipto ao solo resulta em um volume de material organico superior a capacidade de
degradagdo dos microrganismos, implicando em um menor Heir.

O sistema produtivo IPF apresenta uma grande variagao no Hri. na profundidade de
20-30 cm (Figura 9a). Neste sistema, ha uma ampla variedade de carbono presente nessa
profundidade, com alguns pontos amostrais mostrando carbono recalcitrante, com alto Hri
(valores méaximos representados no box-plot), e outros com carbono 1abil, com baixo Hrrr.
Em um estudo conduzido por Tadini et al. (2019), comparando trés sistemas integrados IPF,
ILPF e ILP, floresta nativa, todos localizados na area experimental da Embrapa Pecuaria
Sudeste, Sao Carlos, foi observado que o ILP apresentou maiores valores de Hr na
profundidade de 20-30 cm do que o IPF, e o IPF apresentou valores maiores que os dos
demais sistemas. No entanto, entre todas as profundidades e sistemas avaliados, o IPF

mostrou-se com carbono mais estavel e Hgp maior.

5.0 - Avaliacao estatistica usando analise de variancia (ANOVA)

Os resultados da andlise de variancia para os diferentes manejos estudados, pode ser
observada na Tabela 5. Para o estoque de carbono ¢ possivel observar que ndo houve
diferenga significativa ao nivel de 95% de confianca entre os estoques de carbono, pois o
Feaiculado teve valor 0,6033 sendo menor que o Feqinico que tem valor 2,68 sendo confirmado
pelo p-valor com valor de 0,6141. Para o carbono quantitativo ndo houve diferenga
significativa ao nivel de 95% de confianga, pois em todas as profundidades o Fcaicuiado Obteve
valor menor que o Feriico que tem valor 2,68 sendo confirmado pelo p-valor p>0,05. J& para o
carbono qualitativo pode-se observar que houve diferenca significativa ao nivel de 95% de
confianga entre os indices de humificagdo do solo, pois em todas as profundidades o Fcascutado

obteve valor maior que o Feico que tem valor 2,68 sendo confirmado pelo p-valor p < 0,05.
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Tabela 5. Andlise de varidncia (ANOVA) para o estoque de carbono (EC) quantitativo e
qualitativo.

Parametro Camadas (cm) e/ou F _calculado F_critico Valor p
avaliado EC t ha!
EC tha'! 0,6032 2,68 0,6141
00-10 0,9747 2,68 0,407
10-20 0,5934 2,68 0,620
Carbono 20-30 0,7002 2,68 0,553
quantitativo
30-40 0,2507 2,68 0,860
40-60 1,7791 2,68 0,154
00-10 7,43 2,68 0,00013
10-20 12,67 2,68 2,96E-07
Carbono
qualitativo 20-30 14,92 2,68 2,56E-08
30-40 13,95 2,68 7,3E-08
40-60 11,37 2,68 1,28E-06

6.0 — Conclusoes

Entre os sistemas de producao de bovinos de corte avaliados neste estudo, IPF
apresentou as maiores emissoes totais de GEE, devido a maior taxa de lotacdo animal adotada
neste sistema e ao maior uso de insumos como calcario e fertilizantes nitrogenado, seguido
por PM 2 e PM 1 que nao utilizaram fertilizantes e calcario.

Sem considerar o potencial sequestro de C no solo e na biomassa do eucalipto, a
menor pegada de C para os trés sistemas avaliados foi para PM1 com 10,9 kg COzeq kg
GPV ano’!, sem uso e aplicacdo de insumos e fertilizantes, seguido por IPF e PM 2 com 14,7
e 17,0 kg COzeq kg™! GPV ano™! respetivamente, sugerindo que nestes sistemas de produgio
de bovinos com uso de insumos e corretivos para melhoria das qualidades quimicas do solo,
pode-se elevar a capacidade de suporte animal e reduzir as emissdes relativas de CO> da
produgdo animal. Considerando-se as emissoes de GEE para a produ¢ao de bovinos de corte
dos trés sistemas avaliados para toda a fazenda, a pegada média de C foi de 10,6 kg COzeq kg
'GPV ano™'.

No que diz a respeito aos estoques de C no solo foram observados para IPF e EM,

sugerindo maior potencial de acimulo de C no solo em areas com eucaliptos, porém com
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grande variabilidade espacial considerando os quatro sistemas avaliados e com mesmo padrdo
e tipos de solos.

Para os valores de Hri que determina a qualidade e estabilidade do carbono no solo,
todos os sistemas avaliados apresentaram maiores valores em camadas mais profundas do
solo, sendo que as areas de pastagens apresentaram maior estabilidade do C do solo, quando
comparadas com eucalipto monocultura.

Uma vez considerando as estimativas de remogdes de C-CO; apenas da biomassa
aérea de eucalipto monocultura (EM, 12.010 t CO2eq) e da area de IPF (5.673 t COzeq) ¢ as
emissoes totais de GEE da fazenda toda (2.416 t COzeq), estas remocdes de C-CO2 podem
estar compensando ndo apenas as emissdes de GEE da producdo de bovinos de corte da
fazenda para o periodo avaliado, mas as emissdes da propriedade toda, apresentando um
potencial crédito de C de 15.267 t COzeq ano™!, sem considerar o potencial sequestro de C no
solo nas areas de pastagens e de eucalipto, podendo contribuir para a absor¢cdo de CO, da

atmosfera e reduzir os efeitos das Mudangas Climaticas Globais.
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APENDICE

Emissao de CO: de calcario

As emissoes da aplicagdo do calcario foram calculadas a partir da equagdo 1:

Equacio 1

N 44
(CO2 — C emissdes X ﬁ)/A
i

44
_ ((MCalcitico ) EFCalcitico) + (MDolomitico ) EFDolomitico)) * ﬁ/

COZ_C -

Onde:

CO-C Emissdes = emissdes anuais de C provenientes da aplicagdo de calcario,
toneladas C ano™.

Mcalcitico,j = Quantidade anual de calcario calcitico (CaCO3) ou dolomitico
(CaMg(C03)2), toneladas por ano.

EFCO,,j = fator de emissdo, tonelada de C (tonelada de calcitico ou dolomitico)™.

Ai > Area da unidade amostral

J = Calcario calcitico ou dolomitico

Fator de Emissdo (t1C t-')-
EFCO3,

Calagem EFCO,,j

Calcitico 0.12

Dolomitico 0.13
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Aplicac¢do do fertilizante nitrogenado

As emissdes diretas da aplicacdo do fertilizante nitrogenado foram calculadas a partir
da equacao 2:

Seguindo o Refinamento de 2019 das Diretrizes do IPCC para Inventarios Nacionais
de Gases de Efeito Estufa de 2006, a quantificagdo deve ser diferenciada por tipo de gado,
sistema de manejo de esterco e sistema de produtividade. Foram estimados aplicando-se a

Equagao (2):

Equacio 2

N3 Oso10 pstit = NZOfert_bsl,i,t + NZOmdbsl,i,t + N, Ofix_bsl,i,t

N20Solo bsl,I,t = Emissdes de oxido nitrosos devido a entrada de nitrogénio
(tCO2eq ha)

N2Ofert bsl,I,t = emissoes de 6xido nitroso devido ao uso do fertilizante usado t
(tCO2eq hat)

N2Omd_bsl,I,t = Emissdes de 6xido nitroso devido a deposigdo de estrume para a
unidade de amostra i no ano t (tCO2eq ha™!)

N>ONfix_bsl,I,t - Emissdes de 6xido nitroso de residuos vegetais devido ao uso de
espécies fixadoras de N para a unidade de amostra i no ano t (tCO.eq ha™)

As emissdes diretas de N2O dos solos manejados sdo estimadas separadamente das

emissoes indiretas, embora usando um conjunto comum de dados de atividade.

Equacio 3

NZOfert_bsl,i,t = NZ Ofert_bsl,direta,i,t + NZ Ofert_bsl,indireta,i,t

Onde:
NyOfert_bsl,direta, I,t=> Emissoes diretas de oxido nitroso devido ao uso de
fertilizantes no ano t (t CO2eq ha')
N,Ofert bsl,indireta, I,t-> Emissdes indiretas devido ao uso de fertilizante (t COzeq
ha)
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As emissOes diretas de 6xido nitroso devido ao uso de fertilizantes no cenario de base

sdo quantificadas nas equagdes a seguir:

Equacao4e5

[(Fonpsiic + Fonpsiit) X EFnaireta X 44/28 X GWPNZO]
N, Ofertbsl,direta,i,t = A
14

Fsn bsiit = z Mpsispit X NCsp
SF

Fonpstit = Z Mpsi,07,ic X NCop
OF

Onde:

N3Ofers,  diretar: 2 Areal média das emissdes diretas de nitro devido ao uso de

fertilizantes para a unidade de amostra i no ano t (t CO2eq ha™!)

FSN,bsl,I,t = Fertilizante nitrogenado sintético aplicado a unidade de amostra I no
ano t (t N)

FON,bsl,I,t > Adubacéo nitrogenada orgénica aplicada a unidade amostral I no ano t
(tN)

EFNdireta = Fator de emissdo para emissdes de 0xido nitroso a partir de adigdes de N
de fertilizantes sintéticos, corretivos organicos e residuos vegetais (t NoO — N/t N aplicado).

Mbsl, SF,I,t > Massa de fertilizante sintético contendo N tipo SF aplicada a unidade
de amostra I no ano t (adubo t)

NCSF - Teor de N de fertilizantes sintéticos tipo SF (t N/t fertilizzante)

Mbsl, OF,L,t > Massa de fertilizante organico contendo N tipo OF aplicada a unidade
de amostra I no ano (adubo t)

NCOF - Teor de N do tipo de fertilizante sintético OF (t N/t fertilizante)

SF = Fertilizante nitrogenado sintético tipo

OF = Tipo de fertilizante nitrogenado orgénico

44/28 - Razao de massa molar de N>O para N para converter as emissoes de NoO — N
em emissoes de N>O.

Ai = Unidade amostral

Quando as emissoes de 0xido nitroso devidas a utilizacao de espécies fixadoras de N

sdo quantificadas no cenario de base utilizando as seguintes equagoes:
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Equacio 6

44
(FCR,bsl,i,t X EFygireta X 5g X GWPNZO)

N, Onfixygit = I
i

Onde:

m - Arcal média das emissdes indiretas de o6xido nitroso de residuos
vegetais devido ao uso de espécies fixadoras de N a unidade de amostra I no ano t (t CO2eq
ha)

FCR,bsl,I,t = Quantidade de N nas espécies fixadoras de N (acima e abaixo do so0lo)
retornada aos solos para a unidade de amostra I no ano t (tN).

EFNdireta = Fator de emissdo para emissdes de 0xido nitroso a partir de adigdes de N

de fertilizantes sintéticos, corretivos organicos e residuos vegetais (t NoO — N/t N aplicado).

Ai = Unidade amostral

Equacao 7

G

FCR,bsl,i,t = z MBg,bsl,i,t X Nporcentagem,g
g=1

MBg,bsl,I,t - Matéria seca anual (acima e abaixo do solo) das espécies fixadoras de
N g devolvidas aos solos para a unidade de amostra I no ano (t dm)
Nporcentagem,g Fracdo de N na matéria seca para as espécies fixadoras de N g (t N/t

dm).

Emissao indiretas do N20O

As emissOes indiretas de nitro decorrentes do uso de fertilizantes no cenario de base

sdo quantificadas pelas seguintes equagoes:

Equacao 8

_ (NZOfert,bsl,volatizagﬁo,i,t - NZ Ofertbsl,lixiviagéo,i,t)
NZOfertbsl,indireta,i,t - A
i
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Equacao 9

NZ Ofert,bsl,volatilizagﬁo,i,t
= [(FSN,bsl,i,t X F TaCGASF,l,s) + (FON,bsl,i,t X F TaCGASM,l,s)] X EFynvolat

x4%@8xGWﬂbo

Equacio 10

NZ Ofert,bsl,lixiviagéo,i,t
= (FSN,bsl,i,t + FON,bsl,i,t) X Fraclixiviagéo,l,s X EFNlixivia(;éo X 44/28
X GW Py, 0
Onde :

N3Ot ert pstindiretait = Area média das emissdes indiretas de 6xido nitroso devido ao
uso de fertilizantes para a unidade de amostra I no ano t (t COz2eq ha™)

N,Ofert,bsl,volat,i,t = Emissdes indiretas de oxido nitroso produzidas a partir da
deposi¢@o atmosférica de N volatilizado pelo uso de fertilizantes na unidade amostral I no ano
t (t CO2eq)

N,Ofert,bsl,volat,i,t = Emissdes indiretas de oxido nitroso produzidas a partir da
lixiviagdo e do escoamento superficial de N, nas regides onde ocorre a lixiviagdo e o
escoamento superficial, devido ao uso de fertilizantes na unidade amostral I no ano t (t
COzeq)

FracGASF,I,t > Fragdo de todo o N sintético adicionado aos solos que volatiliza
como NH3 e NOx para o sistema de manejo de esterco S e pecuaria tipo 1 (adimensional).

FracGASM, It = Fracdo de todo o N organico adicionado aos solos ¢ N em esterco e
urina depositados nos solos que volatiliza como NH3 e NOx para o sistema de manejo de
esterco S e pecudria tipo 1 (adimensional).

EFNvolat - Fator de emissdao de 6xido nitroso por deposigdo atmosférica de N em
solos e superficies de dgua (t N2O — N/(t NH3 — N + NOx — N volatizado).

FracGASM, It = Fracdo de todo o N organico adicionado aos solos ¢ N em esterco e

urina depositados nos solos que volatiliza como NH3 e NOx para o sistema de manejo de
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esterco S e pecuaria tipo | (adimensional).

FracLixiviagdo,l,t = Frag@o de N (sintético ou organico) adicionado aos solos ¢ em
esterco e urina depositados nos solos que ¢ perdido por lixiviacdo e escoamento, em regides
onde ocorre lixiviagdo e escoamento, para sistema de manejo de esterco S e pecudria tipo 1
(adimensional)

EFNLixiviagdo = Fator de emissdo para emissdes de 0xido nitroso por lixiviagdo ¢
escoamento superficial (t N2O — N/t N lixiviado e escoamento)

Tiers 1 e 2

Esta se¢do descreve métodos genéricos para estimar a quantidade de varias entradas de
N para solos (FSN, FON, FPRP, FCR,) necessarias para as metodologias de Nivel 1 e Nivel 2
(Equagdes 11.1 e 11.2).

O termo FSN refere-se a quantidade anual de fertilizante nitrogenado sintético
aplicado aos solos. E estimado a partir da quantidade total de fertilizante sintético consumido
anualmente pela unidade de quantificacdo. Os dados anuais de consumo de fertilizantes serao
coletados dos agricultores. Organico aplicado ou N fertilizante (FON)

"Adubo nitrogenado organico" (FON) refere-se a quantidade de aporte de N organico
aplicado em solos que ndo sejam animais em pastejo, e ¢ calculado usando a equagdo 11 Isso
inclui esterco animal aplicado, lodo de esgoto aplicado ao solo, composto aplicado aos solos,
bem como outras alteracdes organicas de importancia regional para a agricultura (por
exemplo, residuos de transformagdo, guano, residuos de cervejaria, etc.). A adubagdo

nitrogenada orgénica (FON) ¢ calculada usando a equagdo 11:

Equaciao 11

N do Nitrogénio organico aplicado no solo (Tier 1)

Fon = Fam + Fcomp + Fooa

Onde:
FON -> total anual de fertilizantes nitrogenados organicos aplicados em solos que nao
sejam animais em pastejo, kg Nyr!

FAM - quantidade anual de esterco animal de N aplicado aos solos, kg N ano™.
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FCOMP - quantidade anual de N total de composto aplicado nos solos (garantir que
o N do estrume no composto nio seja duplamente contado), kg N ano™.

FOOA - quantidade anual de outros aditivos orgéanicos utilizados como fertilizantes.

Urina e esterco de animais pastando (FPRP)

O termo FPRP ¢ estimado utilizando a Equacdo 12 a partir do nimero de animais em
cada espécie/categoria animal T (N(T)), da quantidade média anual de N excretado por cada
espécie/categoria T (Nex(T)) e da fracao deste N depositado nas pastagens, pastagens e solos
de piquete por cada espécie/categoria T (MS(T, PRP)). A equacdo 12 fornece uma estimativa
da quantidade de N de dejetos e N da urina e N esterco depositado no pasto, pastagem,

piquete pelos animais a pasto.
Equaciao 12

(TIER 1)

Fpgp = Z[(N(T) *Nex(r)) - MS(zprp)]
T

Onde:

FPRP - quantidade anual de urina e N esterco depositado no pasto, pastagem, piquete
pelos animais a pasto, kg N ano™.

N(T) > Numero de cabegas de animais/categoria T no pais.

Nex(T) = excre¢ao média anual de N por cabega de espécie/categoria T no pais, kg N
animal! ano™.

MS(T,PRP) = fracdo da excrecdo anual total de N para cada espécie animal/categoria
T depositada no pasto, na area de distribui¢do e no piquete.

Residuos de culturas N, incluindo culturas fixadoras de N ¢ renovagao de
forragens/pastagens, devolvidos no solo (FCR)

O termo FCR refere-se a quantidade de N presente nos residuos das culturas (acima e

abaixo do solo), incluindo as culturas fixadoras de N, retornadas aos solos anualmente.
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Emissoes da Pecuaria e Gestao de Estrume

A produgdo pecuaria ¢ uma importante fonte de emissdo de GEE devido a sua grande
populagdo e pode resultar:

1) Emissdes de metano (CH4) provenientes da fermentagdo entérica e

2) emissdes de CH4 e de 6xido nitroso (N2O) provenientes dos sistemas de gestdo de
dejetos pecudrios.

Conforme declarado no Refinamento das Diretrizes do IPCC de 2006 para Inventarios
Nacionais de Gases de Efeito Estufa de 2019, é uma boa pratica identificar o método
apropriado para estimar as emissdes para cada categoria de fonte e, em seguida, basear a
caracterizacdo nos requisitos mais detalhados identificados para cada espécie pecudria.

Escolha de Métodos

Na sequéncia do refinamento de 2019 as Diretrizes do IPCC de 2006 para inventarios
nacionais de gases com efeito de estufa — as quantificagdes devem ser diferenciadas por tipo
de gado, gestao de estrume e sistema de produtividade. A caracterizagcdo basica para o Nivel 1
serd provavelmente suficiente para a maioria das espécies animais na maioria dos paises. O
nivel 2 exigia informagdes mais detalhadas. Ambos os métodos serdo detalhados abaixo.

Neste Procedimento Operacional Padrdo, o foco sera em Bovinos e Vacas Leiteiras,
uma vez que todos os projetos compreendem apenas esta populagdo pecuaria.

NIVEL 1: CARACTERIZACAO BASICA PARA POPULACOES PECUARIAS

Para esta abordagem ¢ uma boa pratica recolher os seguintes dados de caracterizacao
do gado para apoiar as estimativas de emissoes:

Espécies e categorias de gado:

Deve ser desenvolvida uma lista completa de todas as populagdes pecuarias relevantes
que possuem valores de fator de emissdo padrao (por exemplo, vacas leiteiras, outros

bovinos).

Populagdo anual: Os nascimentos ou abates sazonais podem fazer com que o tamanho
da populacdo se expanda ou contraia em diferentes épocas do ano, o que exigird que os
numeros da populagdo sejam ajustados em conformidade.

Consideragdo sobre diferentes sistemas de produtividade (Nivel 1a)

Os fatores de emissao Tier 1 foram desenvolvidos para uso com estimativas basicas da

populagdo separadas por sistemas de baixa e alta produtividade de acordo com caracteristicas
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como: base de alimentagdo, genética, finalidade (projeto, razdes culturais, autoconsumo,
mercado) , objetivos de produgdo (por exemplo, leite, carne, ovos) e nivel de insumos e

produtos.

Para estimar a emissao total, os fatores de emissao selecionados sao multiplicados pela
populacdo animal associada (Equacdo 13) e somados (Equagdo 14):

Equacao 13

Emissoes de fermentagdo entérica de uma categoria de gado (Nivel 1)

N,
(T,P)
Ep = E EF, (—)
T (P) (T.P) 106

Onde:

ET - emissdes de metano da fermentagao entérica na categoria animal t, Gg CHs ano’

EF(T,P) = fator de emissdo para a define a populagdo pecuaria T e o sistema de

produtividade P, em kg CHa4 cabeca™! ano™!

N(T,P) = o ntimero de cabegas de espécies pecuarias/categoria T no pais classificado
como sistema de produtividade P

T = espécie/categoria de gado

P - p sistema de produtividade, alta ou baixa produtividade para uso antecipado.

Nivel 1a — omitido se estiver usando a abordagem do Nivel 1.
Equacio 14

Emissoes totais de uma fermentacdo entérica pecuaria (Nivel 1)

Total CH4 Entérico — z Ei,P
i,P
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Onde:

Total CH4 Entérico = Emissdes totais de metano da fermentagdo entérica, Gg CHs4
ano’

Ei,P - sao as emissOes para as i-ésimas categorias ¢ subcategorias pecuarias baseadas

em sistemas de producao (P).

O método do Nivel 1 implica multiplicar o numero total da popula¢do pecuaria e o
fator de emissao de CH4 para cada categoria de gado. O método do Nivel la baseia-se no
nimero da populacdo pecuaria em cada sistema de produtividade (isto €, sistemas de baixa
produtividade e sistemas de alta produtividade) e no fator de emissdo de CH4 para cada
categoria de gado desenvolvido por cabeca de animal mantido no sistema de produtividade

especificado (Tabela 10.11).

Abordagem de Nivel 2 para emissdes de metano provenientes da fermentagao entérica
O método Tier 2 ¢ aplicado a categorias de populagdao pecudria mais desagregadas e
utilizado para calcular factores de emissdo, em oposicdo aos valores padrdao. As principais

consideragdes para o método Tier 2 sdo o desenvolvimento de factores de emissdo e a recolha

de dados detalhados da atividade.

Usando a abordagem de balango energético Tier 2, um fator de emissdo para cada

categoria animal deve ser desenvolvido seguindo a Equagao 15:
Equacao 15
Fatores de emissao de metano para fermentagao entérica da categoria pecuaria

GE - (%) - 365
55.65

EF =

Onde:
EF - fator de emissdo, kg CHacabeca™! ano™!.
GE - ingestio bruta de energia, MJ cabega™! dia™.

Ym -> fator de conversdo de metano, por cento da energia bruta convertida em
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metano.
O fator 55,65 (MJ kg'! CHy) é o contetido energético do metano.
No caso do Tier 2 simplificado, os fatores de emissdo deverao ser calculados seguindo

a equacao 16:
Equacio 16

Fatores de emissdao de metano para fermentagao entérica da categoria pecuaria

EF = DMI ( MY ) 365
B 1000

Onde:

EF -> fator de emissdo, kg CHa cabega™ ano™.
DMI = kg DMI dia™.

MY - rendimento de metano, g CHs kg DMI''.
365 - dias por ano.

1000 - conversdo de g CHs em kg CHa.

Equacao 17
Emissdes de CH4 provenientes da gestao de estrume (Nivel 1)
CH, = [ZT,S,P(N(T,P) “VS(rpy - AWMS(1s,p) - EFT,S,P)/ 1000]

Onde:

CHs(mm) - Emissdes de CH4 provenientes da Gestao de Estrume no pais, kg CHa+
ano’

N(T,P) = nimero de cabegas de espécie/categoria T existentes no pais, para o sistema
de produtividade P, quando aplicavel

VS(T,P) = excre¢do média anual de VS por cabega de espécie/categoria T, para o
sistema de produtividade P, quando aplicdvel em kg VS animal™! ano™!

AWMS(T,S,P) = fragdo do VS anual total para cada espécie pecuaria da categoria T
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que ¢ gerida no sistema de gestdo de estrume S no pais, para o sistema de produtividade P,
quando aplicavel; fracdes de SMDA adimensionais e especificas da regido

EF(T,S,P) - fator de emissdo para emissoes diretas de CH+4 dos sistemas de manejo
de dejetos S, por espécie animal/categoria T, no sistema de manejo de dejetos S, para o
sistema de produtividade P, quando aplicavel, g CHskgVS'!

S - sistema de gestdo de estrume

T - Espécie/categoria de gado

P - sistema de alta produtividade ou sistema de baixa produtividade para uso em Tier

la avangado — omitido se estiver usando uma abordagem simples de Tier 1

Escolha do fator de emissiao
Esta secdo fornece duas alternativas para o desenvolvimento de fatores de emissdo,
com a selecdo de fatores de emissdo dependendo do método (ou seja, Nivel 1 ou Nivel 2)

escolhido para estimar as emissoes.
Equacio 18

TAM; p

1000 >'365

VSapy) = (VSrate(T,P) )

Onde :

VS(T,P) = excregdo anual de VS para animais da categoria T, para sistema de
produtividade P (quando aplicavel), kg VS animal™! ano™

VSrate(T,P) = taxas de excregdo padrao de VS, para sistema de produtividade P
(quando aplicavel), kg VS (1000kg de massa animal)! dia'.

TAM(T,P) - massa animal tipica para pecudria categoria T, para sistema de

produtividade P (quando aplicavel), kg animal’!
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Tier 2

O método Tier 2 ¢ aplicavel quando a gestdo do estrume ¢ uma fonte chave ou quando
os dados utilizados para desenvolver os valores padrao nao correspondem bem as condig¢des
de gestdo do gado e do estrume do pais. Dado que as caracteristicas do gado e os sistemas de
gestdo do estrume podem variar significativamente de pais para pais, os paises com grandes
populacdes destes animais devem considerar a utilizagdo do método Tier 2 para estimar as

emissoes de metano.

Diesel
As emissoes diretas da aplicacdo do fertilizante nitrogenado serdo calculadas a partir
da equacao 19:
Equacao 19

EFF bsl.j.i.t = (FFCbsLj.i.t * EF CO2)
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