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Introdução

A agropecuária não deverá ser apenas afetada pelas
mudanças climáticas, mas desempenhará papel central na redução
das emissões dos gases de efeito estufa (GEE) e,
consequentemente, na atenuação dos impactos da mudança do
clima. As ações mitigadoras indicadas para agropecuária também
consistem em importantes ações de adaptação às mudanças
climáticas, uma vez que o aumento do sequestro de carbono
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depende fundamentalmente da diminuição das perdas de
nutrientes nos agroecossistemas e do aumento do estoque de
carbono nos solos e no componente arbóreo (Oliveira et al., 2014),
os quais contribuem para manter altos índices de produtividade e
melhor aproveitamento dos recursos naturais, especialmente solo e
água. A mitigação das emissões reflete em balanços de GEE mais
favoráveis nos agroecossistemas, os quais podem eventualmente
se comportar como sistemas neutros ou até sumidouros de GEE,
em que a redução das emissões de GEE e o aumento do sequestro
de carbono, principalmente do carbono orgânico, são um dos
objetivos principais na transição para uma produção agropecuária
de baixa emissão de carbono.

Agricultura e pecuária

A Embrapa tem executado diversos projetos em rede para
desenvolver práticas e tecnologias de mitigação de emissões
de GEE em sistemas pecuários, florestais e graníferos, nos
diversos biomas brasileiros, com destaque para os projetos em
rede Pecus, Saltus e Fluxus, respectivamente. A Empresa tem
identificado estratégias relevantes para a mitigação das emissões
de GEE pela agricultura. Na produção de grãos, por exemplo, a
biomassa não aproveitada para alimentação é mantida na lavoura
cujo solo não deve ser revolvido por implementos agrícolas. A este
processo se convencionou chamar de Sistema Plantio
Direto (SPD), que deve ser associado à rotação de culturas,
inclusive leguminosas, uso de plantas de cobertura, adubação
verde e práticas de manejo e conservação do solo. O SPD
aumenta as taxas de produtividade, o sequestro de carbono
orgânico do solo (Madari et al., 2005; Corbeels et al., 2016) e é
benéfico à saúde dos solos cultivados (Salton et al. 1998). Além de
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contribuir com a mitigação das emissões de GEE, o SPD melhora
as condições biofísicas do solo, previne processos de salinização,
reduz a amplitude de variação de temperatura e evaporação,
conferindo, assim, maior resiliência aos agroecossistemas
(Giongo et al., 2014). Incrementar a Fixação Biológica de
Nitrogênio (FBN) por leguminosas é crucial porque o ciclo do
carbono é intimamente ligado ao do nitrogênio e outros nutrientes
(Sisti et al., 2004).

Na agricultura de sistemas aeróbios (sem lâmina d’água), o
mais importante gás de efeito estufa é o óxido nitroso (N2O) graças
principalmente à aplicação de fertilizantes inorgânicos nitrogenados
(Brasil, 2014). Tecnologias que promovam o uso eficiente desses
fertilizantes, por exemplo, por meio de nanotecnologia para a
liberação lenta (Kottegoda et al., 2017), ou que evitem parcial ou
integralmente sua aplicação pelo estímulo à FBN, podem reduzir
sensivelmente as emissões de N2O. Em agroecossistemas
anóxicos de arroz irrigado, a emissão do gás metano (CH4) pode
ser reduzida com o manejo intermitente da irrigação por inundação
ou ainda com o uso adequado de cultivares de arroz para esse fim
(Scivittaro et al., 2014, 2015). A aplicação de biocarvão ou biochar
pode contribuir tanto para o sequestro de carbono quanto para a
mitigação das emissões de N2O e CH4 em agroecossistemas
aeróbios e anóxicos (Karhu et al., 2011; Han et al., 2016;
Sun et al., 2017).

Uma das tecnologias mais indicadas para a mitigação das
emissões na pecuária é a recuperação e intensificação de
pastagens (FAO, 2009; O´Mara, 2012; Oliveira, 2015), com grande
potencial de sequestro de carbono no solo, dada a grande
quantidade de terras destinadas a esta atividade no Brasil. Outra
importante tecnologia é a redução da emissão de CH4 entérico. As
tecnologias mais indicadas e impactantes para esse objetivo são a
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melhoria dos índices zootécnicos e a eficiência de produção
(diminuição da idade de abate, do intervalo entre partos, do
desempenho dos animais). Projetos da Embrapa nessa linha em
destaque são o Novilho Precoce e a Inseminação 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 suplementação
mineral, proteica e energética), bem como de aditivos moduladores
de fermentação ruminal, pode também contribuir para a mitigação
da emissão de CH4 entérico (Oliveira et al. 2015;
Moura et al., 2017). Importante linha de pesquisa para auxiliar na
mitigação da emissão de GEE na agropecuária é a modelagem
biofísica. Projetos desenvolvidos na Embrapa têm mostrado que os
modelos de simulação e cenários das emissões de GEE
atualmente disponíveis não apresentam resultados satisfatórios
pela falta de parametrização para as condições brasileiras. Dessa
forma, estão sendo construídos 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 vinculação da produção agrícola ao setor florestal e à
produção animal tem sido estimulada visando a resultados ainda
mais satisfatórios para a mitigação das emissões de GEE pela
agropecuária. A produção agropecuária de baixa emissão de
carbono deverá estar calcada em sistemas integrados de pecuária-
floresta (IPF), lavoura-floresta (ILF) e pecuária-lavoura-
floresta (ILPF), bem como conciliar processos de reciclagem com o
mínimo revolvimento do solo e conservação da vegetação nativa
(Sacramento et al., 2013). Os modelos integrados de produção
permitem sequestrar ainda mais carbono nas árvores, as quais, por
sua vez, conferem maior conforto térmico animal
(Lemes et al., 2015; Botta et al., 2017), contribuindo para ganhos
nos índices zootécnicos produtivos e reprodutivos. Estudos de
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vinculação entre sistemas ILPF com o manejo sustentável da
suinocultura (biodigestores, geração de energia renovável e
fertirrigação) no Mato Grosso do Sul mostraram resultados
promissores, tanto do ponto de vista da mitigação das emissões
de GEE quanto do ponto de vista socioambiental
(Buller et al., 2015). Já a adoção de sistemas intensivos ILF que
integram o componente arbóreo e o plantio direto
(Figueiredo et al., 2017; Oliveira et al., 2018) tem o potencial de
incrementar o sequestro de carbono orgânico e mitigar as emissões
de GEE. A Empresa tem proposto iniciativas importantes para a
pecuária, como a produção de carne e leite carbono neutro, em que
a carne e o leite bovino são produzidos tendo seus volumes de
emissão de GEE neutralizados por sequestro de carbono paralelo
ao processo de produção. A mitigação decorre em essência da
presença de árvores nos sistemas de integração e por meio de
certificação.

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

Culturas energéticas
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As culturas energéticas são alternativas viáveis do ponto de
vista econômico e ambiental para uso complementar às fontes
fósseis. O potencial de produção de biomassa varia conforme a
cultura, assim como o tipo de biocombustível produzido, podendo
ser desde etanol de cana-de-açúcar ou de milho, biodiesel de soja,
até energia elétrica a partir da biodigestão de resíduos
(Bergier et al., 2012). As emissões evitadas pela queima de
combustíveis fósseis por si já justificam o uso destas culturas na
matriz energética mundial. Porém, a adoção de sistemas de
produção mais eficientes em termos de produtividade e com
práticas mais ajustadas, como, entre outras, SPD, uso de
inoculantes para otimizar FBN, manejo da palhada e reciclagem de
efluentes, também contribui para mitigar as emissões de GEE.
Considerando que entre 60% e 85% das emissões da produção de
biocombustíveis decorrem da fase agrícola, ou estão associadas a
ela, quaisquer alterações nas práticas envolvidas nesta fase são
significativas para melhorar o balanço final de carbono. Portanto, a
automação e a integração de processos nos agroecossistemas
serão cruciais para que seja efetivo o refinamento na aplicação,
nas doses e fontes de corretivos e fertilizantes, visando mitigar
sensivelmente as emissões e maximizar a produtividade. Na
adubação da cana-de-açúcar, por exemplo, tem-se observado que
a substituição da ureia pelo nitrato de amônio reduz as emissões
de N2O, cuja taxa de redução depende do solo, da época do ano
da aplicação e da região. O uso da FBN como inovação pode
contribuir ainda mais na mitigação das emissões das culturas
energéticas, pois poderá tornar as emissões de N2O equivalentes
àquelas da respiração de solos sem aplicação de fertilizantes. Para
a soja, o uso de inoculante em substituição ao fertilizante
nitrogenado mineral já é rotina e contribui significativamente para a
mitigação das emissões de GEE. No manejo da cultura, outro fator
que contribui para mitigação é o uso do plantio direto durante a
reforma do canavial, que mitiga de 11% a 20% as emissões
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de CO2, comparado ao preparo convencional.

Setor florestal

O setor florestal tem grande potencial na redução de emissões
de GEE. As plantações de árvores, especialmente aquelas
destinadas ao setor moveleiro, e as áreas de vegetação nativa em
Reservas Legais (RLs), Áreas de Proteção Permanente (APPs) e
Reservas Particulares de Patrimônio Natural (RRPNs) contribuem
para a manutenção de carbono, água e da biodiversidade em
agroecossistemas. As Nações Unidas lançaram em 2008 um
programa de mitigação das emissões por desflorestamento e
degradação florestal, também chamado de REDD. Outro
importante benefício do setor é o uso de produtos de base florestal
para manter o carbono estocado por longo período de tempo ou
ainda substituir o uso de combustíveis fósseis. Além disso, solos
florestais livres de inundação são sumidouros de CH4. Há
observações, no Sul do Brasil, de que a oxidação de CH4 em solos
sob plantios de Pinus taeda, mesmo sendo de menor grandeza
quando comparado à floresta nativa adjacente (estágio
intermediário de sucessão), é significativa (Higa et al., 2017).

Sistemas ecológicos

O estímulo à adoção de sistemas produtivos mais
diversificados e orgânicos (certificados) atende a uma clara
demanda da sociedade por alimentos saudáveis e que mitiguem os
impactos do aquecimento global. Os modelos dos
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agroecossistemas funcionais sustentáveis utilizarão níveis de
complexidade crescentes das inter e intrarrelações de seus
múltiplos componentes. O uso dos sistemas agroflorestais como
opções de uso da terra por meio de interações do solo e das
espécies vegetais em diferentes magnitudes apresenta grande
potencial de mitigação, sendo uma importante medida de
adaptação aos riscos climáticos, atribuindo maior resiliência,
segurança alimentar, energética e hídrica. O uso de espécies
nativas é uma importante ferramenta para conservar áreas
degradadas e espécies ameaçadas, agregando ainda mais valor
aos produtos locais; o que pode trazer à tona a discussão sobre
políticas públicas ligadas ao pagamento pela prestação de serviços
ambientais, e, em particular, os serviços de regulação climática
(Anderson-Teixeira et al., 2012), que podem compor a matriz de
medidas de mitigação e adaptação às mudanças climáticas.

Piscicultura

De modo geral, as represas de água são fontes de CH4

(Deemer et al., 2016) e também estocam carbono nos sedimentos
(Mendonça et al., 2017). A adição de ração em tanques-rede deve
ter impactos diretos no balanço de carbono desses ambientes
aquáticos represados, dado que a produtividade primária, ligada
com o uso e ocupação, é determinante sobre as emissões
(Bergier et al., 2014; Deemer et al., 2016). São necessários
estudos adicionais para determinar se a piscicultura de tanques-
rede em grande escala pode resultar em anoxia e elevação das
emissões de CH4, bloom de cianobactérias ou macrófitas aquáticas
e os consequentes riscos à vida aquática. Estudos preliminares
realizados pela Embrapa Meio Ambiente forneceram um primeiro
indício da influência da aquicultura na emissão de GEE. No
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reservatório de Furnas, Minas Gerais, foram monitoradas três áreas
com produção de tilápia-do-nilo (Oreochromis niloticus) em
tanques-rede, sendo observado que a emissão de CH4 foi
significativamente maior quando comparada com uma área sem a
produção aquícola. Amostragens também foram realizadas em
áreas de criação de peixes em tanques-rede no Açude Padre
Cícero, conhecido como Castanhão, Ceará, e no reservatório de
Chavantes, na calha do Rio Paranapanema, São Paulo-Paraná.
Em ambos os casos, foi observada a emissão significativa de CH4

na área de influência dos tanques-rede. Por sua vez, não foi
verificada diferença de emissão de CO2 entre áreas cultivadas e
não cultivadas em um mesmo reservatório. Os resultados
preliminares sugerem que a matéria orgânica proveniente da
criação de peixes promove a metanogênese e a consequente
emissão de CH4 para a atmosfera, enquanto a emissão/remoção
de dióxido de carbono está mais associada ao grau de eutrofização
do reservatório.

Portanto, é imprescindível caracterizar melhor os sistemas de
aquicultura, monitorar a qualidade da água e melhor avaliar as
emissões de CH4 em tanques-rede. Mais que isso, e análogo ao
que vem sendo feito nos agroecossistemas mais sustentáveis, é
preciso, a depender da escala, integrar a aquicultura com a
hidroponia (aquaponia) e/ou com a geração de energia elétrica
fotovoltaica. Há iniciativas muito interessantes na Ásia na área de
integração das indústrias fotovoltaica e da aquicultura, os quais
podem ser replicados no Brasil como adaptação do setor
energético e da aquicultura para adaptação e mitigação às
mudanças climáticas. A presença de painéis solares na superfície
de reservatórios, além de gerar energia renovável, aumenta o
albedo e reduz o calor sensível e latente, minimizando as perdas
de água por evaporação.
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Considerações finais

A Embrapa, com seus parceiros, vem atuando no
desenvolvimento de soluções para a redução das emissões de
gases de efeito estufa (GEE) na agropecuária e,
consequentemente, para a atenuação dos impactos da mudança
do clima. Algumas tecnologias, como recuperação de pastagens
degradadas, integração lavoura-pecuária-floresta, sistema plantio
direto, fixação biológica de nitrogênio, florestas plantadas e
sistemas agroflorestais, bem como manejo de dejetos animais, já
fazem parte de políticas públicas nacionais, como o Plano ABC, as
quais são alinhadas a iniciativas e políticas internacionais para a
mitigação e adaptação às mudanças climáticas. Entretanto, ainda
há necessidade de estudos de caracterização do impacto dos
sistemas agropecuários para identificar problemas e cobrir lacunas
do nosso conhecimento desse aspecto dos sistemas produtivos. Há
espaço também para o desenvolvimento ou aperfeiçoamento de
tecnologias já reconhecidas como mitigadores. Foram identificadas
áreas de produção, como no caso da piscicultura, em que ações
devem ser tomadas para desenvolver ou adaptar tecnologias para
a redução da emissão de GEE. Entre os futuros desafios, ainda
podemos mencionar que há falta de incentivo para que o setor
produtivo adote em grande escala as tecnologias mitigadoras de
emissão de GEE. É também um desafio grande desenvolver
mecanismos para incentivar a adoção de tais tecnologias por
longos períodos (20 anos ou mais), tempo necessário para
alcançar as metas sugeridas de redução na emissão de GEE do
País em acordos internacionais. Além disso, o monitoramento da
adoção das tecnologias mitigadores é, em si, um desafio complexo.
A adoção de tecnologias mitigadores, em longo prazo, seria
também desejável para evitar um possível ressalto nas emissões
de GEE, acentuando as mudanças climáticas. Entretanto, os

99

http://www.agricultura.gov.br/assuntos/sustentabilidade/plano-abc/plano-abc-agricultura-de-baixa-emissao-de-carbono


desafios de adoção das tecnologias e sua permanência no campo
requerem soluções que vão além da problemática de pesquisa
científica e desenvolvimento tecnológico, pois permeiam
especialmente questões políticas e econômicas que viabilizem e
estimulem os mais variados processos de mitigação das emissões
de GEE e combate às mudanças climáticas.
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