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s modelos de exploragdo agropecuaria adotados desde o periodo

Neolitico tém sido objeto de intensos debates contemporéaneos,

abrangendo aspectos éticos, ambientais e filosoficos. A relevancia
deste tema decorre do desafio de equilibrar o aumento da produtividade
para atender a crescente demanda global por alimentos com a necessidade
de minimizar os impactos ambientais negativos. A agricultura e a pecuaria
expandiram-se significativamente ao longo dos Ultimos séculos, mas
esse crescimento veio acompanhado de desafios e impactos ambientais
expressivos, os quais evidenciam a fragilidade dos modelos produtivos ainda
vigentes, sobretudo em regides préximas a biomas preservados, como a
Amazbnia.

Nesse cenario, a mitigagdo dos impactos ambientais decorrentes da
agropecuaria constitui uma prioridade para o desenvolvimento sustentavel do
setor agroalimentar. Para tanto, faz-se necessario compreender as causas e
consequéncias das mudangas climaticas e avaliar a resposta dos sistemas
produtivos pecudrios diante do atual panorama global. Essa discussao
demanda compromissos da sociedade em diferentes esferas, abrangendo a
comunidade cientifica, a sociedade civil e os setores privado e governamental.
Nesse contexto, este capitulo examina como distintas estratégias de
manejo e politicas publicas no setor agropecuario podem contribuir para
a implementagcdo de sistemas produtivos que sejam simultaneamente
rentaveis, resilientes e sustentaveis, além de alinhados as metas de mitigagao
das emiss@es de gases do efeito estufa (GEE), favorecendo a adaptagéo as
mudangas climaticas e impulsionando a transi¢cao ecoldgica.

1.1 Mudanc¢as climaticas: uma preocupacao global

As mudangcas climaticas referem-se a alteragdes significativas e duradouras nos
padrbes meteorolégicos e na temperatura do planeta, registradas ao longo de
sua historia geolégica. Entretanto, com a intensificagdo da atividade antrépica
e dos processos industriais desde a década de 1930, esse fendmeno ocorre
em um ritmo acelerado, em razao do aumento das concentragcoées atmosféricas
dos principais GEE, especialmente do dioxido de carbono (CO.), do metano
(CH.) e do éxido nitroso (N20). Ao longo dos anos, o acréscimo na concentragao
desses gases impacta a temperatura média global, resultando em um processo
acelerado de aquecimento do planeta, o que tem desencadeado diversas
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consequéncias adversas para os ecossistemas naturais, a agricultura, a saude
humana e a infraestrutura (FAO, 2023).

Dessa forma, as mudangas climaticas podem ser analisadas a partir de dois
eixos principais: i) as mudangas climaticas naturais, que ocorreram ao longo
de milhdes de anos; e ii) as mudangas climaticas induzidas por atividades
humanas. Historicamente, as variagbes no clima terrestre estiveram
associadas a fatores como a 6rbita do planeta, a atividade solar, o vulcanismo
e a concentragdo natural de GEE. Contudo, desde o final do século XIX, as
atividades antropicas, especialmente a queima de combustiveis fosseis
(carvao, petroleo e gas natural), tém alterado significativamente esse
equilibrio natural. Dados paleoclimaticos indicam que, durante os ultimos
800.000 anos, as concentragbes atmosféricas de CO. oscilaram entre 170
e 300 partes por milhdo (ppm) ao longo dos ciclos glacial e interglacial
(Pribyla et al., 2024).

Os registros indicam que a concentragdo de CO. aumentou de 280 ppm, nos
niveis pré-industriais, para 421 ppm em 2022. Esse aumento esta diretamente
relacionado a elevacao da temperatura média global. Entre 1880 e 2020, a
temperatura média do planeta Terra aumentou em 1,2°C, sendo que, nos
ultimos quarenta anos, foi registrado um incremento médio de 0,2°C por
década (Pribyla et al., 2024).

As flutuagdes nas concentragdes de CO. eram reguladas por fatores naturais,
como a inclinagdo do eixo terrestre e as variagdes na Orbita planetaria.
No entanto, desde o inicio da Revolugao Industrial, essas concentragoes
aumentaram rapidamente, ultrapassando 400 ppm em 2020, o maior nivel
registrado em milhdes de anos. Esse aumento acelerado coincidiu com o uso
intensivo de combustiveis fésseis, como carvao, petréleo e gas natural, que
liberam CO. e outros gases durante os processos de combustdo. Embora
0 aquecimento global seja um fenémeno planetario, seus impactos variam
entre as regides, gerando consequéncias especificas para cada local afetado
pelas mudangas climaticas.

As projegcbes indicam que, caso as emissdes de GEE permanegam no
ritmo atual, a temperatura média global podera aumentar entre 1,5°C e
4,4°C até o final deste século, ultrapassando os limites estabelecidos
pelo Acordo de Paris (IPCC, 2021). Embora o CO: emitido pela queima de

13



combustiveis fosseis n&o renovaveis seja o principal responsavel pelo efeito
estufa, os setores produtivos ligados a agropecuaria, sobretudo a produgao
de bovinos, também desempenham um papel significativo na emissao de
GEE, especialmente CO. e CH.. Nesse contexto, esses setores devem
ser contemplados em politicas governamentais voltadas a mitigacédo dos
impactos ambientais.

1.1.1 Participagdo do setor agropecuario no aquecimento global

Entre os temas mais debatidos no contexto da pecuaria global destaca-se
a continua expansdo das areas destinadas ao uso agricola, sobretudo em
regides de florestas preservadas. Esse fendmeno impulsiona a converséo de
ecossistemas sensiveis, como as florestas tropicais, resultando naredugédo da
biodiversidade e no comprometimento do equilibrio ecoldgico, essencial para
a manutengao de servicos ambientais fundamentais, como a regulagéo do
clima e a conservagao da agua (Tilman et al., 2001; Oliveira et al., 2017). Outro
aspecto amplamente discutido refere-se ao impacto do setor agropecuario
no aumento das emissdes de GEE, na intensificacdo do aquecimento global
e, consequentemente, nas mudangas climaticas. Estudos indicam que
a agricultura e a pecuaria sdo responsaveis por uma parcela entre 10% e
29% das emissodes globais de GEE, variagdo que depende da metodologia
empregada no calculo (Vermeulen et al., 2012; FAO, 2016). Essas emissdes
estdo associadas, principalmente, a fermentagao entérica dos ruminantes, a
decomposicgao de residuos organicos, ao uso de fertilizantes nitrogenados e
a conversao de areas florestais para a produgéo de graos e a formacgao de
pastagens (FAO, 2023).

No Brasil, dados do Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito
Estufa (SEEG, 2023) e do Atlas of Climate Change (Pfibyla et al., 2024)
apontam a agropecuaria como um dos setores de maior relevancia nas
emissdes. No entanto, esses estudos enfatizam que a agropecuaria néo é o
Unico fator responsavel pelo aquecimento global e que praticas especificas
podem contribuir para a redugao desses impactos. Nesse sentido, sobretudo
na pecuaria, ha potencial para a adogdo de técnicas mais sustentaveis,
permitindo que o setor agropecuario seja visto como parte da solugao
ambiental, em vez de um dos principais agentes das mudancgas climaticas.
As emissbes de GEE estao distribuidas entre diversos setores econdmicos,
0s quais impactam diretamente o meio ambiente e o aquecimento global.

14




Ademais, cada setor emite gases especificos e contribui de maneira distinta
para o total das emissdes, afetando tanto a estabilidade climatica quanto a
saude dos ecossistemas.

Globalmente, o setor de energia responde por aproximadamente 20,2% das
emissodes totais do planeta, oriundas da geracédo de eletricidade e calor,
predominantemente pela queima de carvao, gas natural e petréleo, todos
emissores de CO-, um dos GEE de maior longevidade na atmosfera (Pfibyla
et al.,, 2024). A mesma publicacdo também destaca o setor de transporte,
responsavel por cerca de 23,9% das emissbes globais, impulsionado
principalmente pelo consumo de combustiveis foésseis, e a industria, incluindo
processos quimicos e metalurgicos, que contribui com aproximadamente
26,7% das emissdes globais. Esses setores sdo grandes emissores de
CO,, intensificando o efeito de aquecimento de longo prazo na atmosfera.
A agropecuaria, por sua vez, representa entre 10% e 14% das emissodes
globais, mas, diferentemente dos demais setores, emite predominantemente
CH. e N:O (Pribyla et al., 2024), gases com maior potencial de aquecimento
global. Embora o CH.+ apresente um elevado potencial de aquecimento, seu
ciclo de vida na atmosfera é relativamente curto, enquanto o N.O é 298 vezes
mais potente que o CO. em termos de aquecimento global e permanece ativo
por um periodo prolongado (Myhre et al., 2013).

No Brasil, o perfil de emissodes € influenciado pela relevancia da agropecuaria
e pela existéncia de extensas areas preservadas, como a floresta Amazodnica
e outros biomas, que tém sido impactados pelo desmatamento e queimadas.
Em 2023, as emissdes brutas de gases de efeito estufa no pais totalizaram
2,3 bilhdes de toneladas de gas carbdnico equivalente (GtCO-e), mensuradas
conforme o potencial de aquecimento global em cem anos (GWP), conforme o
5° Relatério de Avaliagédo (AR5) do IPCC. Esse valor representa uma redugéo
de 12% em relagdo a 2022, quando as emissdes atingiram 2,6 bilhdes de
toneladas. O setor agropecuario registrou seu quarto recorde consecutivo
de emissdes, com um aumento de 2,2%, impulsionado principalmente pela
ampliagdo do rebanho bovino. A maior parte dessas emissdes é proveniente
da fermentagédo entérica, que gerou 405 milhdes de toneladas em 2023
(SEEG, 2023).

Segundo dados do SEEG (2023), em 2023, as mudangas no uso da terra,
sobretudo o desmatamento, foram responsaveis por 46% das emissodes,
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seguidas pela agropecuaria, com 28%; energia e processos industriais, com
18%; residuos, com 4%; e processos industriais, com 4% (Figura 1.1). Vale
destacar que, em diversos relatérios nacionais e internacionais, a mudancga
no uso da terra tem sido frequentemente associada ao setor agropecuario,
especialmente em areas preservadas, como a Amazonia. Segundo um estudo
recente, a agropecuaria responde por 90% a 99% do desmatamento tropical
(Pendrill et al., 2022).

= Mudanga no uso da terra e floresta
m Agropecudria
1 Energia
Residuos

® Industria

Figura 1.1. Percentual de participagédo dos setores no perfil das emissdes
brasileiras em 2023.
Fonte: SEEG (2023).

O elevado percentual de participagao do setor agropecuario nas emissdes
de GEE no Brasil também pode ser atribuido ao fato de o pais apresentar
um desenvolvimento industrial relativamente limitado, o que amplifica a
representatividade do setor agropecuario nas emissdes totais. Em paises mais
desenvolvidos, observa-se um cenario distinto, no qual os setores industrial,
de transporte e de servigos possuem maior participagdo nas emissoes de
GEE. Nesse contexto, ao comparar as emissdes totais nacionais com as de
outros paises, verifica-se que o impacto do Brasil corresponde a menos de
2% das emissdes globais (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Estimativas globais de emissbes de CO..
Fonte: Pfibyla et al. (2024).

1.1.2 Participag¢ao do setor pecuario nas emissoes de GEE

No Brasil, a pecuaria representa aproximadamente 18,5% das emissdes de
GEE (SEEG, 2023), sendo que o CH. produzido pela fermentagao entérica
dos ruminantes, durante o processo digestivo mediado por microrganismos
responsaveis pela decomposi¢ao do alimento, responde por cerca de 64,2%
das emissdes do setor agropecuario brasileiro (SEEG, 2023). No entanto,
a intensidade das emissbes de CH. resultantes da fermentagdo ruminal
depende, principalmente, do consumo e da qualidade dos alimentos,
especialmente da digestibilidade da dieta.

De modo geral, a pecuaria nacional € predominantemente extensiva, sendo
as pastagens a alternativa mais econdmica e pratica para a produgéo e
oferta de alimentos aos animais, além de desempenharem um papel central
na remogao de carbono dos solos (Dias-Filho, 2014). No entanto, um dos
principais desafios desse sistema de producgéo € que aproximadamente 62%
da area total destinada a atividade (101,2 milhdes de hectares) apresenta
algum nivel de degradacéo, seja da pastagem, do solo ou dos demais recursos
naturais. O manejo inadequado e a remogao da cobertura vegetal para a
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formagéo de pastagens, além de comprometerem a biodiversidade, afetam
as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, reduzindo o sequestro
de C, que atua como compensacao as emissoes de CHs e N.O. Nesse
contexto, em 2023, as mudangas no uso da terra foram responsaveis por 46%
das emissdes brutas brasileiras. Segundo dados do consércio MapBiomas
(2024a), 90% da area desmatada na Amazobnia brasileira nos ultimos 39
anos teve como primeiro uso a pastagem, que, em 2020, correspondia a
77% da area desmatada (SEEG, 2023). Em relagdo as emissdes brutas de
GEE em 2022, cerca de 72% (198,8 MtCO.) tiveram origem em pastagens
com vigor médio a baixo, ou seja, areas em estagio de degradagao (SEEG,
2023). Além disso, as gramineas de clima tropical, sobretudo as degradadas,
intensificam ainda mais a produgédo de CH. entérico, pois possuem maior
teor de carboidratos estruturais e menor digestibilidade desses acgucares
fermentaveis em comparagcdo com espécies temperadas. Por serem a base
da alimentagdo animal, essas emissdes geram preocupagdes em fungéo da
relevancia estratégica das pastagens para a seguranca alimentar global e
para a atividade econémica, especialmente em paises em desenvolvimento
(Souza Filho et al., 2019).

Os sistemas de produgdo extensivos, em sua maioria estabelecidos em
pastagens degradadas, reforgam a concepgao tradicional de que a pecuaria
em regides da Amazénia e do Cerrado brasileiro estd entre as principais
responsaveis pelas emissdes de GEE, desconsiderando as particularidades
das emissdes setoriais e as possibilidades de mitigacdo. O CH. também faz
parte de um ciclo biogénico natural, passivel de compensagio por meio de
praticas regenerativas e, como mencionado anteriormente, pelo sequestro
de carbono em pastagens de alto vigor e adequadamente manejadas.

Do ponto de vista econdmico e produtivo, uma questao emergente no contexto
das mudancas climaticas refere-se as suas consequéncias diretas e indiretas,
bem como aos impactos do microclima sobre a produtividade pecuaria, tais
como o0 aumento do estresse térmico nos animais e as alteragdes nos ciclos
de pragas e surtos de doengas. Essas condigdes afetam o desenvolvimento
das pastagens e a saude do solo, tornando o manejo adequado essencial
para a manutengao da viabilidade econbémica e da estabilidade ambiental.
Isso ocorre porque temperaturas mais elevadas influenciam diretamente
o crescimento de forrageiras, podendo reduzir a disponibilidade de massa
seca em determinadas regides e aumentar a necessidade de suplementagéo
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alimentar para os rebanhos (Thornton et al.,, 2015). Além da redugéo da
produgao forrageira, € amplamente relatado o efeito do estresse térmico na
diminuig&o da produgao de leite (em até 25%) e nas taxas de reprodugéo dos
bovinos (Rojas-Downing et al., 2017).

Os impactos do aquecimento climatico variam entre paises com diferentes
niveis de renda e desenvolvimento econémico. Em paises de baixa renda, o
aumento de 1,0°C na temperatura resulta, em média, em uma perda de 1%
no rendimento de carne bovina, enquanto, em paises de alta renda, essa
reducéo é de apenas 0,2%, conforme ilustrado na Figura 1.3 A (Liu et al.,
2024). Nesse contexto, o efeito marginal do incremento de uma unidade no
indice de Temperatura e Umidade (ITU), amplamente utilizado para mensurar
a resisténcia animal aos efeitos climaticos, sobre o rendimento de carne
bovina é, em média, de -0,7% em paises de baixa renda, enquanto, em paises
de alta renda, aproxima-se de zero (Figura 1.3 B). Esse cenario evidencia a
necessidade urgente de que paises de baixa e média renda, como o Brasil,
desenvolvam e implementem tecnologias de adaptacdo em seus sistemas
produtivos para mitigar os impactos de ambientes térmicos mais extremos no
futuro préximo (Theusme et al., 2021)
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Figura 1.3. A sensibilidade dlvergente da produgédo de carne bovina ao
aquecimento climatico.
Fonte: Liu et al. (2024).
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1.1.3 Politicas governamentais de mitigagciao de GEE

Em resposta aos acordos internacionais para mitigacdo e adaptacdo as
mudangas climaticas, o Brasil tem buscado consolidar politicas voltadas a
promogao de uma agricultura sustentavel e de baixa emissdo de carbono.
Entre essas iniciativas, o Plano ABC+ (Agricultura de Baixa Emissdo de
Carbono) destaca-se por estabelecer metas que incentivam a adogao de
sistemas integrados e o manejo adequado das pastagens. Esse plano define
acOes estratégicas para o setor agricola até 2030, com o objetivo de reduzir
as emissdes de carbono e minimizar os impactos ambientais da produgao
agropecuaria (Brasil, 2021).

Essas metas sao respaldadas por iniciativas de assisténcia técnica e
extensao rural, principalmente pela Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria), que oferece suporte e capacitagdo para que técnicos de
campo e produtores adotem as praticas recomendadas. A implementagao
do Plano ABC+ na Amazbnia tem o potencial de transformar a regido em
um modelo de desenvolvimento sustentavel, integrando produgao agricola e
pecuaria, equilibrio ecolégico e bem-estar socioeconémico dos produtores
locais.

1.2 Sistemas integrados em resposta as mudancas climaticas

Com a projecdo de um crescimento populacional significativo até 2050,
podendo atingir 9 bilhdes de pessoas, os sistemas integrados de produgao
agropecuaria tém sido reconhecidos como uma alternativa essencial para a
seguranca alimentar global (Malafaia et al., 2021). Isso se deve ao fato de
que a integracao de sistemas agropecuarios contribui para o aumento da
resiliéncia ambiental por meio da ampliagcédo da diversidade bioldgica (Wright
et al., 2012), além de promover uma ciclagem mais eficiente de nutrientes
no solo (Salton et al., 2014), reduzir os custos de produgao (Ryschawy et al.,
2012), elevar os niveis de produtividade (Balbinot Junior et al., 2009) e gerar
multiplos servigos ecossistémicos (Sanderson et al., 2013).

Conforme dados do SEEG (2023), o setor agropecuario nao apenas contribui
para as emissOes de gases de efeito estufa, mas também desempenha
um papel relevante na remogao de carbono do solo por meio de praticas
sustentaveis, como o sistema de plantio direto (SPD) e a integracao lavoura-
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pecuaria-floresta (ILPF). Essas estratégias sdo fundamentais para reduzir
as emissOes liquidas e alinhar o setor as metas climaticas do Acordo de
Paris. No entanto, as remogdes de carbono ainda ndao sao contabilizadas
nos inventdrios nacionais devido a inexisténcia de metodologias oficiais. Em
2023, o balango de carbono no solo indicou uma remocgéo liquida de 191,1
milhdes de toneladas de CO., um aumento de 1,1% em relagdo a 2022. As
emissodes totalizaram 92,6 MtCO-, sendo 48% provenientes de pastagens
degradadas e 51% de lavouras com cultivo convencional. J& as remogdes
totalizaram 283,7 MtCO-, com destaque para as pastagens bem manejadas
(47% das remocgobes) e os sistemas ILPF (41%). Outras contribuigdes
advieram do plantio direto (10%) e das florestas plantadas (3%). A Figura 1.4
apresenta as emissodes e remogdes de carbono pelo solo estimadas para o
setor agropecuario no ano de 2023.

60
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40

20
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-140 -132.5

-160
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Figura 1.4. Emissdes e remog¢des de carbono pelo solo do setor agropecuario

em 2023.
Fonte: SEEG (2023).
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A Organizagédo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagcédo (FAO)
também reconhece que a integragao de sistemas agropecuarios promove
melhorias nos processos produtivos, otimizando o aproveitamento da méao de
obra, aumentando a resiliéncia a fatores econémicos e reduzindo os riscos
inerentes as atividades agricolas. Sob a perspectiva sociocultural, os sistemas
integrados possibilitam que os produtores rurais alcancem aspiragdes sociais
e promovam uma dindmica social mais equitativa, especialmente para
mulheres e jovens, ao mesmo tempo em que contribuem para a seguranga
alimentar e atendem as demandas atuais dos consumidores quanto a
qualidade dos produtos e dos processos produtivos (FAO, 2014). Além de se
configurarem como uma solugao para a crescente demanda por alimentos,
os sistemas integrados apresentam elevado potencial de mitigacdo das
emissdes de GEE, consolidando-se como uma resposta eficiente do meio
rural aos apelos da comunidade internacional nesse sentido.

1.2.1 Contribui¢cdao do componente forrageiro na mitigagdo de GEE

O manejo adequado das pastagens desempenha um papel essencial
no sequestro de carbono no solo, constituindo uma estratégia eficaz
para compensar as emissdes de GEE da pecuaria. Solos cobertos por
pastagens bem manejadas favorecem a formagdo de matéria organica,
fator determinante para a retencdo de carbono (Malafaia et al., 2021).
Franzluebbers (2010) sugere que praticas de manejo que evitam o
superpastejo e preservam a estrutura das pastagens promovem o sequestro
de carbono, ampliando os beneficios ambientais dos sistemas pastoris. Ao
analisar o bioma Pampa, Cezimbra et al. (2020) observaram que o controle
da intensidade do pastejo e 0 manejo adequado do solo contribuem para a
estabilizacdo do carbono. Esse sequestro é fundamental para o equilibrio
climatico, uma vez que o carbono armazenado no solo pode compensar as
emissdes de CH. provenientes da fermentagdo entérica dos ruminantes.
No bioma Cerrado, caracterizado por solos predominantemente acidos e
de baixa fertilidade, o uso de gramineas perenes tropicais em rotagdo com
culturas de graos demonstrou ser eficaz na redugdo da compactagéo e no
aumento da matéria organica do solo (Moraes et al., 2024). Esses sistemas
integrados com a agricultura também contribuem para a recuperagéo de
areas degradadas, elevando a capacidade de suporte animal e aumentando
a produtividade das pastagens.
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Aspectos qualitativos das pastagens que podem ser aprimorados por meio
do manejo adequado, como a maior relagao folha:colmo, desempenham um
papel significativo na mitigagdo das emissées de CH., uma vez que essa
relagdo melhora a digestibilidade das dietas dos animais e tende a reduzir
a emisséo de CH. por unidade de produto animal (carne ou leite). Conforme
constatado por Moraes et al. (2014a), uma dieta composta por pastagens bem
manejadas, que proporcionam forragens de alta qualidade, reduz o tempo de
retencao do alimento no rimen e, consequentemente, diminui a produgao de
CH., visto que o alimento € decomposto com maior eficiéncia. Cezimbra et al.
(2020) também evidenciam que praticas de manejo que mantém a pastagem
em altura e densidade adequadas favorecem a digestibilidade, otimizando o
ganho de peso e reduzindo as emissdes por unidade de produto.

Além do manejo das pastagens, diversas estratégias podem ser adotadas
para reduzir as emissdes de CH. na pecuaria, incluindo o uso de aditivos
alimentares e a selecdo genética. No entanto, o manejo sustentavel das
pastagens se destaca por ser uma abordagem natural e economicamente
viavel, que minimiza a dependéncia de insumos externos e preserva a
funcionalidade ecoldgica dos ecossistemas de pastagem. Cezimbra et al.
(2020) ressaltam que a adaptacao da intensidade do pastejo € uma pratica
sustentavel que contribui para a redu¢ao do CH. emitido por ruminantes sem
provocar mudangas drasticas na dieta dos animais. Eugénio et al. (2016)
observaram que uma gestéo equilibrada do pastejo em forrageiras tropicais
melhora o desempenho animal e reduz as emissdes de CH4 por quilograma
de ganho de peso. Além disso, Waghorn e Hegarty (2011) sugerem que o
manejo rotacionado, mantendo a altura ideal do pastejo, pode aumentar a
eficiéncia alimentar e reduzir as emissdes de CH. em sistemas de pastagem.
Em termos quantitativos, esses autores destacam que o pastejo rotacionado,
utilizado como método para controle da altura das pastagens e da lotagao
dos animais, pode reduzir as emissées de CH. em até 20% por unidade de
carne ou leite produzida, em razdo da maior eficiéncia digestiva dos animais
e da menor retengao do alimento no rumen.

Outro fator frequentemente associado a melhoria dos sistemas com a
introducdo de pastagens é a promogéao da diversidade vegetal, que contribui
para uma maior retengao de nutrientes no solo, devido a combinagao de
diferentes tipos de sistemas radiculares que auxiliam na reciclagem e
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na manutengdo do equilibrio de nutrientes ao longo do perfil do solo,
especialmente quando o consorcio inclui leguminosas (Cardoso et al.,
2001). Essas plantas reduzem a necessidade de fertilizantes nitrogenados,
que sao fontes emissoras de N.O para a atmosfera, além de manterem a
fertilidade do solo e reduzirem os custos com insumos (Carvalho et al., 2021).
Esse efeito é potencializado pela inclusdo de arvores no sistema de ILPF
(Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta), que contribuem para uma maior
ciclagem de nutrientes e promovem a fertilidade do solo a longo prazo (Matos
et al., 2020), e pelos residuos organicos dos animais, como o esterco, que
podem ser reincorporados ao solo, diminuindo a dependéncia de fertilizantes
quimicos e aprimorando a fertilidade natural da terra, criando um ciclo
fechado e sustentavel de nutrientes (Bonaudo et al., 2014). Nesse modelo
de producgéo integrada, o componente animal também pode desempenhar
um papel relevante no controle de pragas e plantas invasoras, reduzindo a
necessidade de herbicidas (substituir por Sulc; Tracy, 2007).

As pastagens representam uma das principais fontes de emissao e remogéao
de carbono pelos solos. Em 2023, de acordo com dados do MapBiomas,
pastagens com algum nivel de perda de vigor (baixo e médio) totalizavam
105,4 milhdes de hectares, o que corresponde a aproximadamente 64,1% da
area total de pastagens, enquanto pastagens com alto vigor representavam os
35,9% restantes, com 59,1 milhdes de hectares (MapBiomas, 2024b). Esses
dados evidenciam o potencial para a ado¢ao de boas praticas agropecuarias,
com o incentivo e a implementacgao de tecnologias de mitigagéo e adaptagao,
principalmente em areas ja antropizadas, tornando essencial a promogao de
sistemas de producdo agropecuarios mais eficientes e produtivos, sem a
necessidade de desmatamento de novas areas (SEEG, 2023).

1.2.2 Contribui¢cao do componente florestal na mitigagdo de GEE

A inclusao de arvores em sistemas integrados intensifica o sequestro de
carbono no solo e na biomassa, especialmente em areas anteriormente
degradadas. Um sistema de ILPF bem manejado é capaz de capturar entre
5 e 15 toneladas de CO: por hectare ao ano, dependendo das condigbes
climaticas e das espécies arbdreas empregadas (Lal, 2020). Esse efeito é
particularmente relevante em solos tropicais, onde o carbono armazenado
contribui para a fertilidade e a estrutura do solo, aumentando a capacidade
de retencdo de agua e reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos.
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Em regides como a Amazbdnia e o Cerrado, essa pratica ndo apenas
favorece a recuperacgdo do solo, mas também representa uma alternativa
viavel para mitigar o desmatamento, permitindo que areas j& desmatadas
e degradadas sejam restauradas com um uso eficiente e ambientalmente
sustentavel.

A capacidade de sequestro de carbono nos sistemas ILPF é potencializada
pela diversidade de espécies vegetais. A inclusdo do componente
florestal possibilita 0 aumento do conteiudo de matéria organica no solo, a
promogao da ciclagem de nutrientes e a formagao de humus, beneficiando
a sustentabilidade e a produtividade agricola em regides tropicais (Souza
et al., 2012). A presenc¢a de humus também melhora a retengéo de nutrientes
e o equilibrio da umidade no solo, tornando o sistema mais resiliente as
variagdes climaticas. Essas vantagens nao apenas otimizam a produtividade
a longo prazo, mas também fortalecem a resiliéncia ambiental dos sistemas
agricolas em areas sensiveis, como o Cerrado brasileiro (Oliveira et al., 2021).
Os beneficios dos sistemas agropecuarios que integram os componentes
florestal e animal, em pastagens bem manejadas, incluem a criagdo de
microclimas mais amenos, que reduzem o estresse térmico nos animais e
possibilitam melhorias no desempenho produtivo, aumentando a produgao
de carne e leite por area (Cerri et al., 2018).

1.2.3 Beneficios ambientais e econémicos dos sistemas integrados de
producio

Os sistemas integrados oferecem beneficios ambientais ao integrar atividades
agricolas, pecuarias e florestais, potencializando o uso sustentavel do solo e
promovendo a conservagao ambiental. Além de reduzirem as emissdes de
GEE, esses sistemas proporcionam vantagens econémicas aos produtores,
uma vez que possibilitam a diversificacdo das fontes de renda e a redugéo
dos custos com insumos. Ademais, com a ado¢ao de sistemas integrados de
produgdo agropecuaria, ha um aumento na eficiéncia do uso dos recursos
naturais, o que eleva a produtividade e, simultaneamente, permite a produgao
de carne, leite e graos em uma mesma area (Moraes et al., 2014b), aspecto
que contribui para maior seguranga econdmica ao produtor rural. Dessa
forma, os sistemas integrados promovem um modelo de produgdo mais
autossuficiente e economicamente viavel, especialmente em propriedades
familiares que buscam otimizar o uso dos recursos locais.
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Um dos impactos econdémicos mais significativos dos sistemas integrados é
a reducao da necessidade de fertilizantes nitrogenados, viabilizada pelo uso
de leguminosas que aprimoram a ciclagem de nutrientes no solo (Bonaudo
et al., 2014). Além disso, a introdugcédo de arvores aumenta a rentabilidade
ao possibilitar a exploragdo de madeira ou frutos, ao mesmo tempo em
que proporciona sombra e conforto térmico aos animais, melhorando seu
desempenho produtivo e reduzindo perdas associadas ao estresse térmico
(Pezzopane et al., 2021). Dessa maneira, os sistemas integrados configuram-
se como alternativas promissoras para a mitigagao dos impactos ambientais
da agricultura e da pecuaria, visto que a combinagao de multiplas atividades
em uma mesma area nao apenas potencializa a produtividade e minimiza a
necessidade de desmatamento, mas também contribui para o sequestro de
carbono e para a redugao das emissdes de CH4 e N.O (Carvalho et al., 2010;
Pezzopane et al., 2021).

Além da implementagéao de sistemas integrados, praticas complementares de
manejo, como o plantio direto, a rotacédo de culturas e o pastejo rotacionado,
constituem estratégias eficazes para a gestdo desses sistemas, promovendo
a conservagao do solo e a redugao das emissdes por unidade de produto,
fator essencial para uma producéo agropecuaria mais sustentavel e eficiente
(Bonaudo et al.,, 2014). Essas praticas nao apenas contribuem para a
adaptacdo as mudancgas climaticas, mas também fomentam uma agricultura
regenerativa, que protege e conserva os recursos naturais para as futuras
geragdes.

1.3 Resultados experimentais sobre GEE

A mitigacdo dos impactos ambientais da pecuaria e da agricultura € uma
necessidade emergente e viavel. A adocdo de tecnologias, a aplicacéo
de praticas de manejo sustentavel e a formulagdo de politicas voltadas a
agricultura de baixo carbono podem contribuir para a redu¢ao das emissdes de
GEE, o aumento da produtividade e o desenvolvimento de uma agropecuaria
mais sustentavel. Esse fator é especialmente relevante na Amazénia, onde
os sistemas agropecuarios apresentam potencial para compensar parte das
emissdes associadas ao desmatamento.

Entre as diferentes modalidades de sistemas integrados, o sistema ILPF
destaca-se pela capacidade de reduzir ou neutralizar a emisséo de CH. por

27



SISTEMAS INTEGRADOS E BEM-ESTAR ANIMAL NO CONTEXTO DAS
MUDANCAS CLIMATICAS

kg de proteina bruta ingerida pelos animais, quando comparado ao sistema
ILP (Tabela 1.1). Esse efeito esta relacionado ao maior teor de proteina e a
elevada degradabilidade da fragao proteica da forragem obtida no sistema
que inclui o componente florestal. A emissao total diaria de CH4 e a emissao
de CH. por consumo de matéria seca (MS) e de fibra em detergente
neutro (FDN), expressas em gramas ou MJ, ndo apresentaram diferencas
significativas entre os sistemas ILP e ILPF. Esse resultado pode ser atribuido
a similaridade das concentragcdes de FDN nas pastagens de ambos os
sistemas (59.91 x 60.24 % no ILP e ILPF, respectivamente), além do fato de
que os consumos de MS e de FDN também foram equivalentes.

MJ/dia 9,99 8,79
g/dia 186,68 164,30
MJ/kg PV 3,23 2,80
a/kg PV 60,32 52,23
MJ/kg PB ingerida 10,94 A 84B
g/kg PB ingerida 204,37 A 157,00 B
MJ/kg NDT ingerido 1,47 B 1,53 A
g/kg NDT ingerido 27,43 B 28,66 A

Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.
PB: Proteina Bruta; NDT: Nutrientes Digestiveis Totais. ILP: Integragéo Lavoura-Pecuaria; ILPF:
Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta.

Fonte: Adaptado de Salman et al. (2023).

Esse fendbmeno ocorre porque a produgdo de CH. entérico decorre,
sobretudo, da fermentacéo de carboidratos fibrosos, os quais favorecem a
maior produg¢do do acido graxo volatil acetato, um dos principais precursores
da formagdo de CH. (Nussio et al,, 2011). No entanto, a maior emisséo
de CHa por kg de energia (NDT) ingerido pelas novilhas no sistema ILPF
(Tabela 1.1) pode ser explicada pela menor eficiéncia de uso da energia
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pelos microrganismos no rumen. Segundo Palhares et al. (2021), o tipo e a
qualidade da dieta sdo fatores determinantes na modulacido da emissao de
gases, além de influenciarem a pegada hidrica e de carbono.

Embora nao tenha sido observada diferenca estatistica na emissao diaria
total de CH4, tanto em gramas quanto em MJ, entre as novilhas mantidas
nos sistemas com e sem arvores (Tabela 1.1), o maior desempenho ponderal
das novilhas no ILPF compensou o total de emissdo de gases, uma vez
que o ganho de peso foi 36% superior nesse sistema. Assim, os sistemas
integrados que incluem o componente florestal apresentam eficiéncia na
reducao da emissdo de GEE por unidade de produto gerado, sendo essa
ponderagao também considerada na concessao de créditos de carbono na
producdo agropecuaria. Além disso, destaca-se que, no sistema ILP, cada
animal emitiu 22,38 g/dia a mais de CH+ em comparacao ao sistema ILPF.
Essa diferenca pode representar um acréscimo de 8,2 kg/animal ao longo
de um ano, configurando uma vantagem ambiental relevante do sistema
ILPF, especialmente na produgédo em larga escala de bovinos.

Outro fator relevante diz respeito ao balango de carbono, uma vez que o
sistema ILPF pode gerar créditos de carbono devido a presenca de arvores,
conferindo-lhe uma vantagem competitiva. Essa premissa foi apontada por
Figueiredo et al. (2017) ao analisarem trés sistemas de producéo (pastagem
degradada, pastagem bem manejada e sistema ILPF). De acordo com
esses autores, a conversdo de pastagens degradadas em pastagens bem
manejadas e a introdug¢ao do ILPF podem reduzir as emissdes associadas
aos GEE, quando expressas em kg CO.eq emitidos por kg de peso vivo
produzido, além de possibilitar um aumento na produgao de carne, graos e
madeira. Essa redugao ocorre, sobretudo, devido a melhoria da qualidade do
pasto, ao aumento da produtividade dos bovinos e ao potencial técnico dos
sumidouros de C no solo e na biomassa, contribuindo para a compensagao
das emissodes relacionadas aos animais.

Na Tabela 1.2, sdo apresentados os valores da taxa de remogao/emissao de
C decorrentes da mudancga no uso do solo, considerando diferentes cenarios
de conversao para e a partir de sistemas ILPF. Esses resultados indicam que
a adocgao de praticas sustentaveis pode promover um incremento significativo
nos estoques de C do solo (Estevam et al., 2023).
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Tabela 1.2 Valores da taxa de remocgao/emissdao de carbono a partir da
mudanca de uso do solo, considerando cenarios de conversao de e para
sistemas de integragao lavoura-pecuaria-floresta.

Pastagem degradada -6,23
PaT;age(rjn/pastagem 367
mefhorada Integragéo lavoura-pecuaria
Pastagem melhorada com 367
insumos (-floresta) ’
Cultivo convencional -6,23
Plantio direto -1,03
Cultivo convencional 1,72
- Pastagem/pastagem melhorada -2,56
Integracéo lavoura-
pecudria PastagerT] melhorada com 256
insumos
Plantio direto -1,76
Floresta nativa Integragéo lavoura-pecuaria -0,71
Sistemas agroflorestal -3,08

Fonte: Adaptado de Estevam et al. (2023).

As mudangas climaticas representam um desafio crescente para o Brasil e
para o mundo, e o setor pecuario desempenha, simultaneamente, um papel
tanto na causa quanto na solugédo desse problema. A analise evidencia que
os sistemas integrados representam uma alternativa viavel e sustentavel
para a redugao das emissdes de GEE e para o aumento da eficiéncia no uso
dos recursos naturais.

As evidéncias apresentadas indicam que os sistemas integrados, quando
manejados de forma adequada, contribuem para a ciclagem de nutrientes
e o sequestro de carbono no solo, reduzindo os impactos ambientais.
Esses sistemas promovem uma agropecuaria mais eficiente, que conserva
a biodiversidade, melhora a qualidade do solo e reduz a dependéncia de
fertilizantes quimicos. Além do sequestro de carbono, a mitigacdo das
emissdes de metano, por meio da melhoria das pastagens e do manejo do
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pastejo, também é um fator essencial para uma pecuaria mais sustentavel.
Praticas como o controle da altura das pastagens, a rotagdo e o consorcio
de diferentes culturas aumentam a digestibilidade da forragem, reduzindo a
produgao de metano entérico e aprimorando o ganho de peso dos animais.

Consideragoes finais

Diante disso, a ampliacdo e o aprimoramento dos sistemas pecuarios
demandam um compromisso continuo com a pesquisa, o estabelecimento
de politicas de incentivo e a capacitacdo de técnicos e produtores. O
desenvolvimento sustentavel no setor agropecuario, conforme demonstrado

.

/ neste capitulo, mostra-se uma alternativa viavel e necessaria para o
% enfrentamento das mudancas climaticas e para a promog¢ao de uma producéo
\ .

\

agropecuaria alinhada a conservagao dos recursos naturais.
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