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Introducao

A agropecuéria ndo devera ser apenas afetada pelas
mudancas climaticas, mas desempenhara papel central na reducéo
das emissoes dos gases de efeito estufa (GEE) e,
consequentemente, na atenuacéo dos impactos da mudanca do
clima. As acdes mitigadoras indicadas para agropecuaria também
consistem em importantes acdes de adaptacdo as mudancas
climéaticas, uma vez que o aumento do sequestro de carbono
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depende fundamentalmente da diminuicao das perdas de
nutrientes nos agroecossistemas e do aumento do estoque de
carbono nos solos e no componente arboreo (Oliveira et al., 2014),
0s quais contribuem para manter altos indices de produtividade e
melhor aproveitamento dos recursos naturais, especialmente solo e
agua. A mitigacao das emissoes reflete em balancos de GEE mais
favoraveis nos agroecossistemas, 0s quais podem eventualmente
se comportar como sistemas neutros ou até sumidouros de GEE,
em que a reducao das emissdes de GEE e o aumento do sequestro
de carbono, principalmente do carbono organico, sdo um dos
objetivos principais na transicao para uma producao agropecuaria
de baixa emisséo de carbono.

Agricultura e pecuaria

A Embrapa tem executado diversos projetos em rede para
desenvolver praticas e tecnologias de mitigacdo de emissdes
de GEE em sistemas pecuarios, florestais e graniferos, nos
diversos biomas brasileiros, com destaque para 0s projetos em
rede Pecus, Saltus e Fluxus, respectivamente. A Empresa tem
identificado estratégias relevantes para a mitigacao das emissoes
de GEE pela agricultura. Na producéo de gréos, por exemplo, a
biomassa nao aproveitada para alimentacdo é mantida na lavoura
cujo solo ndo deve ser revolvido por implementos agricolas. A este
processo se convencionou chamar de Sistema Plantio
Direto (SPD), que deve ser associado a rotacéo de culturas,
inclusive leguminosas, uso de plantas de cobertura, adubacao
verde e praticas de manejo e conservacao do solo. O SPD
aumenta as taxas de produtividade, o sequestro de carbono
organico do solo (Madari et al., 2005; Corbeels et al., 2016) e é
benéfico a saude dos solos cultivados (Salton et al. 1998). Além de
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contribuir com a mitigacao das emissdes de GEE, o SPD melhora
as condicdes biofisicas do solo, previne processos de salinizacéo,
reduz a amplitude de variacao de temperatura e evaporacao,
conferindo, assim, maior resiliéncia aos agroecossistemas
(Giongo et al., 2014). Incrementar a Fixacao Biologica de
Nitrogénio (FBN) por leguminosas é crucial porque o ciclo do
carbono é intimamente ligado ao do nitrogénio e outros nutrientes
(Sisti et al., 2004).

Na agricultura de sistemas aerobios (sem lamina d’agua), o
mais importante gas de efeito estufa é o 6xido nitroso (N,O) gragas
principalmente a aplicacao de fertilizantes inorganicos nitrogenados
(Brasil, 2014). Tecnologias que promovam o0 uso eficiente desses
fertilizantes, por exemplo, por meio de nanotecnologia para a
liberacdo lenta (Kottegoda et al., 2017), ou que evitem parcial ou
integralmente sua aplicacéo pelo estimulo a FBN, podem reduzir
sensivelmente as emissdes de N,O. Em agroecossistemas
anoxicos de arroz irrigado, a emissdo do gas metano (CH,) pode

ser reduzida com o0 manejo intermitente da irrigacéo por inundacéo
ou ainda com o uso adequado de cultivares de arroz para esse fim
(Scivittaro et al., 2014, 2015). A aplicacdo de biocarvao ou biochar
pode contribuir tanto para o sequestro de carbono quanto para a
mitigacao das emissoes de N,O e CH, em agroecossistemas
aerobios e anéxicos (Karhu et al., 2011; Han et al., 2016;

Sun et al., 2017).

Uma das tecnologias mais indicadas para a mitigacao das
emissdes na pecudria € a recuperacao e intensificacdo de
pastagens (FAO, 2009; O"Mara, 2012; Oliveira, 2015), com grande
potencial de sequestro de carbono no solo, dada a grande
guantidade de terras destinadas a esta atividade no Brasil. Outra
importante tecnologia é a redugéo da emissdo de CH, entérico. As

tecnologias mais indicadas e impactantes para esse objetivo sao a
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melhoria dos indices zootécnicos e a eficiéncia de producéo
(diminuicdo da idade de abate, do intervalo entre partos, do
desempenho dos animais). Projetos da Embrapa nessa linha em
destaque s&o o Novilho Precoce e a Inseminacéao Artificial em
Tempo Fixo — IATF (Melo Filho; Queiroz, 2011). De forma
complementar, o uso de dietas balanceadas e de melhor qualidade
(pastagens e forrageiras bem manejadas, uso de suplementacao
mineral, proteica e energética), bem como de aditivos moduladores
de fermentacdo ruminal, pode também contribuir para a mitigacao
da emisséo de CH, entérico (Oliveira et al. 2015;

Moura et al., 2017). Importante linha de pesquisa para auxiliar na
mitigacdo da emissédo de GEE na agropecuaria € a modelagem
biofisica. Projetos desenvolvidos na Embrapa tém mostrado que os
modelos de simulacéo e cenarios das emissdes de GEE
atualmente disponiveis ndo apresentam resultados satisfatorios
pela falta de parametrizacéo para as condicoes brasileiras. Dessa
forma, estdo sendo construidos novos modelos a partir do banco
de dados gerado pela Rede Pecus da Embrapa, que agrega um
conjunto de dados obtidos nos biomas brasileiros.

A vinculacéo da producéao agricola ao setor florestal e a
producao animal tem sido estimulada visando a resultados ainda
mais satisfatorios para a mitigacao das emissdes de GEE pela
agropecuaria. A producao agropecuaria de baixa emissao de
carbono devera estar calcada em sistemas integrados de pecuaria-
floresta (IPF), lavoura-floresta (ILF) e pecuaria-lavoura-
floresta (ILPF), bem como conciliar processos de reciclagem com o
minimo revolvimento do solo e conservacéo da vegetacao nativa
(Sacramento et al., 2013). Os modelos integrados de producao
permitem sequestrar ainda mais carbono nas arvores, as quais, por
sua vez, conferem maior conforto térmico animal
(Lemes et al., 2015; Botta et al., 2017), contribuindo para ganhos
nos indices zootécnicos produtivos e reprodutivos. Estudos de
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vinculacao entre sistemas ILPF com o0 manejo sustentavel da
suinocultura (biodigestores, geracao de energia renovavel e
fertirrigacao) no Mato Grosso do Sul mostraram resultados
promissores, tanto do ponto de vista da mitigacao das emissdes

de GEE quanto do ponto de vista socioambiental

(Buller et al., 2015). J& a adoc¢ao de sistemas intensivos ILF que
integram o componente arboreo e o plantio direto

(Figueiredo et al., 2017; Oliveira et al., 2018) tem o potencial de
Incrementar o sequestro de carbono organico e mitigar as emissfes
de GEE. A Empresa tem proposto iniciativas importantes para a
pecuaria, como a producao de carne e leite carbono neutro, em que
a carne e o leite bovino sdo produzidos tendo seus volumes de
emissao de GEE neutralizados por sequestro de carbono paralelo
ao processo de producao. A mitigacdo decorre em esséncia da
presenca de arvores nos sistemas de integracéo e por meio de
certificacéo.

O manejo integrado de agroecossistemas, incorporando e
combinando tecnologias certificadas de variadas areas do
conhecimento (manejo integrado de pragas, uso racional de
insumos e da agua, etc.), pode reduzir ainda mais a pegada hidrica
e de carbono dos sistemas produtivos (Carmo et al., 2016). O
principal desafio tem sido o arranjo econdmico para fornecimento
de bdnus aos produtos com emissdo de GEE reduzida ou
neutralizada ou por carbono organico sequestrado no solo, por
exemplo, na forma de crédito de carbono, importante mecanismo
para a garantia da sustentabilidade da agropecuaria em longo
prazo.

Culturas energéticas
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As culturas energéticas sao alternativas viaveis do ponto de
vista econdmico e ambiental para uso complementar as fontes
fosseis. O potencial de producéo de biomassa varia conforme a
cultura, assim como o tipo de biocombustivel produzido, podendo
ser desde etanol de cana-de-acucar ou de milho, biodiesel de soja,
até energia elétrica a partir da biodigestao de residuos
(Bergier et al., 2012). As emissoes evitadas pela queima de
combustiveis fosseis por si ja justificam o uso destas culturas na
matriz energética mundial. Porém, a adocéo de sistemas de
producao mais eficientes em termos de produtividade e com
praticas mais ajustadas, como, entre outras, SPD, uso de
inoculantes para otimizar EBN, manejo da palhada e reciclagem de
efluentes, também contribui para mitigar as emissoes de GEE.
Considerando que entre 60% e 85% das emissbes da producéo de
biocombustiveis decorrem da fase agricola, ou estdo associadas a
ela, quaisquer alteracdes nas praticas envolvidas nesta fase sao
significativas para melhorar o balanco final de carbono. Portanto, a
automacao e a integracao de processos nos agroecossistemas
serao cruciais para que seja efetivo o refinamento na aplicacao,
nas doses e fontes de corretivos e fertilizantes, visando mitigar
sensivelmente as emissdes e maximizar a produtividade. Na
adubacéao da cana-de-acucar, por exemplo, tem-se observado que
a substituicdo da ureia pelo nitrato de amonio reduz as emissoes
de N,O, cuja taxa de redugéo depende do solo, da época do ano
da aplicacao e da regiao. O uso da FBN como inovacao pode
contribuir ainda mais na mitigacdo das emissdes das culturas
energeéticas, pois podera tornar as emissoes de N,O equivalentes
aguelas da respiracéo de solos sem aplicacao de fertilizantes. Para
a soja, o uso de inoculante em substituicdo ao fertilizante
nitrogenado mineral ja é rotina e contribui significativamente para a
mitigacao das emissdes de GEE. No manejo da cultura, outro fator
gue contribui para mitigacao € o uso do plantio direto durante a
reforma do canavial, que mitiga de 11% a 20% as emiss0es
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de CO,, comparado ao preparo convencional.

Setor florestal

O setor florestal tem grande potencial na reducao de emissdes
de GEE. As plantacdes de arvores, especialmente aquelas
destinadas ao setor moveleiro, e as areas de vegetacao nativa em
Reservas Legais (RLs), Areas de Protecdo Permanente (APPs) e
Reservas Particulares de Patrimonio Natural (RRPNs) contribuem
para a manutencao de carbono, agua e da biodiversidade em
agroecossistemas. As Nacdes Unidas lancaram em 2008 um
programa de mitigacéo das emissoes por desflorestamento e
degradacéo florestal, também chamado de REDD. Outro
importante beneficio do setor € o uso de produtos de base florestal
para manter o carbono estocado por longo periodo de tempo ou
ainda substituir o uso de combustiveis fésseis. Além disso, solos
florestais livres de inundacédo s&o sumidouros de CH,. Ha

observagoes, no Sul do Brasil, de que a oxidagao de CH, em solos

sob plantios de Pinus taeda, mesmo sendo de menor grandeza
guando comparado a floresta nativa adjacente (estagio
intermediario de sucessao), é significativa (Higa et al., 2017).

Sistemas ecoldgicos

O estimulo a adocéo de sistemas produtivos mais
diversificados e organicos (certificados) atende a uma clara
demanda da sociedade por alimentos saudaveis e que mitiguem os
Impactos do aquecimento global. Os modelos dos
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agroecossistemas funcionais sustentaveis utilizardo niveis de
complexidade crescentes das inter e intrarrelacoes de seus
multiplos componentes. O uso dos sistemas agroflorestais como
opcoes de uso da terra por meio de interagdes do solo e das
espécies vegetais em diferentes magnitudes apresenta grande
potencial de mitigacdo, sendo uma importante medida de
adaptacao aos riscos climaticos, atribuindo maior resiliéncia,
seguranca alimentar, energética e hidrica. O uso de espécies
nativas é uma importante ferramenta para conservar areas
degradadas e espécies ameacadas, agregando ainda mais valor
aos produtos locais; o que pode trazer a tona a discussao sobre
politicas publicas ligadas ao pagamento pela prestacao de servicos
ambientais, e, em particular, os servicos de regulacéo climatica
(Anderson-Teixeira et al., 2012), que podem compor a matriz de
medidas de mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas.

Piscicultura

De modo geral, as represas de agua séo fontes de CH,

(Deemer et al., 2016) e também estocam carbono nos sedimentos
(Mendonca et al., 2017). A adicdo de racao em tanques-rede deve
ter impactos diretos no balanco de carbono desses ambientes
aguaticos represados, dado que a produtividade primaria, ligada
com 0 uso e ocupacao, é determinante sobre as emissoées

(Bergier et al., 2014; Deemer et al., 2016). S&o necessarios
estudos adicionais para determinar se a piscicultura de tanques-
rede em grande escala pode resultar em anoxia e elevagao das
emissdes de CH,, bloom de cianobactérias ou macrofitas aquéaticas

e 0S consequentes riscos a vida aquatica. Estudos preliminares
realizados pela Embrapa Meio Ambiente forneceram um primeiro
indicio da influéncia da aquicultura na emissao de GEE. No
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reservatorio de Furnas, Minas Gerais, foram monitoradas trés areas
com producéo de tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) em
tanques-rede, sendo observado que a emissao de CH, foi

significativamente maior quando comparada com uma area sem a
producao aquicola. Amostragens também foram realizadas em
areas de criacdo de peixes em tanques-rede no Acude Padre
Cicero, conhecido como Castanhao, Ceara, e no reservatoério de
Chavantes, na calha do Rio Paranapanema, Sdo Paulo-Parana.
Em ambos os casos, foi observada a emissao significativa de CH,

na area de influéncia dos tanques-rede. Por sua vez, nao foi
verificada diferenca de emissao de CO, entre areas cultivadas e

nao cultivadas em um mesmo reservatoério. Os resultados
preliminares sugerem que a matéria organica proveniente da
criacdo de peixes promove a metanogénese e a consequente
emisséo de CH, para a atmosfera, enquanto a emissdo/remogao

de dioxido de carbono estad mais associada ao grau de eutrofizacéo
do reservatario.

Portanto, € imprescindivel caracterizar melhor os sistemas de
aquicultura, monitorar a qualidade da agua e melhor avaliar as
emissdes de CH, em tanques-rede. Mais que isso, e analogo ao

gue vem sendo feito nos agroecossistemas mais sustentaveis, é
preciso, a depender da escala, integrar a aquicultura com a
hidroponia (aquaponia) e/ou com a geracao de energia elétrica
fotovoltaica. Ha iniciativas muito interessantes na Asia na area de
integracdo das industrias fotovoltaica e da aquicultura, os quais
podem ser replicados no Brasil como adaptacao do setor
energético e da aquicultura para adaptacao e mitigacédo as
mudancas climaticas. A presenca de painéis solares na superficie
de reservatorios, além de gerar energia renovavel, aumenta o
albedo e reduz o calor sensivel e latente, minimizando as perdas
de agua por evaporacao.
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Consideracoes finais

A Embrapa, com seus parceiros, vem atuando no
desenvolvimento de solucbes para a reducéao das emissoées de
gases de efeito estufa (GEE) na agropecuaria e,
consequentemente, para a atenuacao dos impactos da mudanca
do clima. Algumas tecnologias, como recuperacao de pastagens
degradadas, integracao lavoura-pecuaria-floresta, sistema plantio
direto, fixacdo biolégica de nitrogénio, florestas plantadas e
sistemas agroflorestais, bem como manejo de dejetos animais, ja
fazem parte de politicas publicas nacionais, como o Plano ABC, as
guais séo alinhadas a iniciativas e politicas internacionais para a
mitigacado e adaptacdo as mudancas climaticas. Entretanto, ainda
ha necessidade de estudos de caracterizacao do impacto dos
sistemas agropecuarios para identificar problemas e cobrir lacunas
do nosso conhecimento desse aspecto dos sistemas produtivos. Ha
espaco também para o desenvolvimento ou aperfeicoamento de
tecnologias ja reconhecidas como mitigadores. Foram identificadas
areas de producéo, como no caso da piscicultura, em que acoes
devem ser tomadas para desenvolver ou adaptar tecnologias para
a reducao da emissao de GEE. Entre os futuros desafios, ainda
podemos mencionar que ha falta de incentivo para que o setor
produtivo adote em grande escala as tecnologias mitigadoras de
emissdo de GEE. E também um desafio grande desenvolver
mecanismos para incentivar a adocao de tais tecnologias por
longos periodos (20 anos ou mais), tempo necessario para
alcancar as metas sugeridas de reducao na emissao de GEE do
Pais em acordos internacionais. Além disso, 0 monitoramento da
adocao das tecnologias mitigadores €, em si, um desafio complexo.
A adocao de tecnologias mitigadores, em longo prazo, seria
também desejavel para evitar um possivel ressalto nas emissdes
de GEE, acentuando as mudancas climaticas. Entretanto, os
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desafios de adocéo das tecnologias e sua permanéncia ho campo
requerem solucdes que vao além da problematica de pesquisa
cientifica e desenvolvimento tecnolégico, pois permeiam
especialmente questdes politicas e econémicas que viabilizem e
estimulem os mais variados processos de mitigacao das emissoes
de GEE e combate as mudancas climaticas.
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