TS\ N\

1 uh“‘l\

ﬂll\ \\ \\\\ e *

{ , I|I|l \\ l\ '\\“\"\“

ALY

P e —~

.\/
o

\i\\jfﬁ

A

LAY

!

L&

I\

Foto: Wilson Holler (Embranakhat T)



115

CAPITULO 4

Técnicas e instrumental
acessiveis e escalaveis
para monitoramento
de dados de campo
relativos a carbono e
gases de efeito estufa

Josiléia Acordi Zanatta — Ladislau Martin-Neto — Débora Marcondes Bastos Pereira Milori —
Ademir Fontana — Wilson Anderson Holler — Marcos Claudio Pinheiro Rogério — Claudia
Pozzi Jantalia — Bruno José Rodrigues Alves — Andre Marcelo de Souza — Carlos Manoel
Pedro Vaz

Introducao

A mudanca do clima, intensificada pela emissao de gases de efeito estufa
(GEE), é um dos maiores desafios enfrentados pela humanidade neste sé-
culo, principalmente por seus efeitos sobre a producédo de alimentos e a
disponibilidade de dgua. Os impactos social, ambiental e econdmico ten-
dem a se tornar cada vez mais intensos, caso ndo haja reducéo significa-
tiva de emissoes de GEE. A Convenc¢ao-Quadro das Nagoes Unidas sobre
Mudanga Climatica (UNFCCC) estabeleceu um ambiente regulatorio, uni-
versalmente acordado, para a quantificacdo das emissées de GEE pelos
paises. Recentemente, o Acordo de Paris avancou no estabelecimento de
um instrumento periédico de ampliacdo internacional da ambicéo, visan-
do a estabilizacdo do incremento da temperatura média global em até
1,5 °C, preferencialmente, ou 2,0 °C.

Nesse contexto, o Brasil assumiu, durante a 262 Conferéncia das Partes (COP
26) da UNFCCC, realizada em Glasgow, 0 compromisso de neutralizar suas
emissdes até 2050. Esse compromisso estd descrito nas Acdes Nacional-
mente Determinadas (NDC). Muitas organizacdes, igualmente engajadas
nesse compromisso — e possivelmente pressionadas pelos mercados con-
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sumidores mais exigentes — também apresenta-
ram suas ambicdes de reduzir emissdes de GEE nos
préximos 30 ou 40 anos, antecipando-se aos deba-
tes e as politicas regulatérias que deverdo ser im-
plementadas para assegurar a consecu¢do de me-
didas pelos agentes econ®micos responsaveis por
emissdes. Ao mesmo tempo, mercados consumi-
dores exigirdo cada vez mais produtos e servicos
com menor intensidade de emissdes (emissao de
GEE por unidade de produto) ou ambientalmente
mais favordveis. Por isso, é crescente a iniciativa de
organizagdes para conhecerem suas contribuicoes
em termos de emissoes e remogoes de GEE, com o
objetivo de planejar uma transicao rumo a neutra-
lidade ou a redugéo significativa dessas emissoes.

A busca das instituicdes por maneiras de redu-
zir e compensar as suas emissées de GEE, com o
objetivo de alcancar o “net zero” — ou seja, zerar o
impacto das suas emissdes —, tem levado a uma
crescente procura por informacées sobre como
medir o carbono presente no meio ambiente, cal-
cular a quantidade de gases poluentes emitidos
e definir metas para diminuir essas emissdes ao
longo do tempo. A clara definicdo de estratégias
de monitoramento e controle de emissdes de GEE
tem se tornado um importante aspecto na con-
quista de mercados, na diferenciacdo de precos
e na valorizacdo de marcas e empresas, fazendo
hoje parte da agenda ambiental e econdmica das
organizacées. A crescente proliferacdo de iniciati-
vas corporativas, associada a inducdo regulatéria
estabelecida pelo Acordo de Paris, tem impulsio-
nado a criacdo de instrumentos voltados a me-
lhoria do desempenho climético e da sustenta-
bilidade ambiental corporativa, como mercados
voluntarios, titulos verdes e climaticos e o movi-
mento ESG (environmental, social and governance).
Esse novo e dinamico panorama traz oportunida-
des e desafios para os gestores, conferindo priori-
dade a gestdo climatica como estratégia de mini-
mizacdo e compensacdo das emissdes. Todo esse
processo, No entanto, exige praticas sistematicas
de monitoramento, relato e verificagdo, conheci-
da pela sigla MRV.

Em projetos de desempenho climatico, a etapa de
monitoramento consiste em gerar informagoes
sobre as emissoes, remogdes e outros indicado-
res relacionados a critérios de mitigacdo ou adap-
tacdo as mudancas do clima. A coleta de dados
para esse monitoramento pode ocorrer por meio
de inventarios, estimativas baseadas em cenarios
de emissao (com o uso de modelagens matema-
ticas) ou pela medicédo direta de metas e métricas
relacionadas ao clima, de forma pontual ou pe-
riédica. A etapa de relato consiste na divulgacao
transparente e acessivel dessas informagdes ao
publico interessado. Ja a etapa de verificacdo cor-
responde a andlise das informagdes divulgadas,
assegurando sua confiabilidade por meio de au-
ditorias de rastreabilidade e de replicacdo da me-
todologia, de acordo com o propdsito.

Como signatério da Convencao e do Acordo de
Paris, o Brasil — assim como os demais paises sig-
natarios — assumiu o compromisso de inventa-
riar periodicamente suas emissdes segundo 0s
métodos e principios reconhecidos pela trans-
paréncia, comparabilidade, acurédcia, consistén-
Cia, integridade e monitoramento sistematico
(transparency, accuracy, consistency, compatibility
and completeness — TACCC, em inglés) e estabe-
lecidos pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudanca Climatica (Intergovernmental Panel on
Climate Change — IPCC, em inglés). Essa acdo deve
utilizar o conjunto metodoldgico acordado inter-
nacionalmente, e reconhecido pela Convencédo
das Partes. Compete ao Brasil, como signatdrio do
Acordo de Paris, determinar o conjunto de me-
didas nacionalmente adequadas para fomentar
uma transicao econdmica para bases menos in-
tensivas de emissdes de GEE, conforme previsto
em sua NDC. O Pafs ja realizou cinco inventarios
nacionais (2004, 2010, 2016, 2020 como Comuni-
cacao Nacional; e 2024 como Relatério Bianual de
Transparéncia), ainda com forte dependéncia de
informacdes baseadas em coeficientes técnicos e
fatores de emissdo pontuais, uma vez que ainda
nao dispde de indicadores mensurados em escala
nacional (Brasil, 2021, 2024a).
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Com a vigéncia do Acordo de Paris, o Brasil inicia
uma nova fase, na qual seréd exigida a elaboracéo
de inventarios de GEE bianuais, além da demons-
tracdo do cumprimento das metas de reducdo de
emissdes previstas em suas NDCs. A auséncia de
informagdes sobre o potencial mitigador de siste-
mas e atividades agricolas também afeta o setor
produtivo, que necessita comprovar o atingimen-
to de suas metas corporativas de desempenho
climatico. As emissdes brasileiras de GEE estdo
concentradas, principalmente, no setor mudan-
ca do uso da terra (associada ao desmatamento
e as queimadas) e no setor agropecuario (Brasil,
2024b). Ambos geram emissdes difusas, o que,
considerando a dimensao territorial do Pais, repre-
senta um grande desafio para 0 monitoramento
abrangente e eficaz das emissdes e remocdes.

A coleta de dados é a espinha dorsal de qualquer
estratégia de anélise, tomada de decisdes e orien-
tacdo de rumos. Para um pais de dimensdes con-
tinentais como o Brasil, representar com precisao
todos os ambientes e modelos produtivos, com
custos vidveis e num prazo satisfatério, € um de-
safio adicional. Por isso, o aprimoramento das téc-
nicas de monitoramento, relato e verificacdo tem
se tornado uma prioridade dentro da atuacéo da
Embrapa. O propdsito é gerar e adaptar técnicas e
instrumentais que tornem os métodos de coleta
e monitoramento mais acessiveis e escalaveis, via-
bilizando seu uso em larga escala e com frequén-
Cia adequada, tanto para atender os compromis-
SOS nacionais quanto para suprir as necessidades
do setor produtivo. Muitas técnicas e avaliacdes
de campo podem fornecer subsidios importantes
para analisar a mitigacdo de GEE e a adaptacdo de
sistemas produtivos a mudanga do clima.

Neste capitulo, serdo destacadas as técnicas de
coleta e monitoramento adaptadas ou desenvol-
vidas pela Embrapa para obter coeficientes téc-
nicos de culturas, estimar estoques de carbono
nos diferentes compartimentos dos ecossistemas,
mensurar as emissdes de GEE liberados pelo solo
e por animais em sistemas produtivos, bem como

aferir atributos do ambiente e do solo que séo es-
senciais para as estimativas de emissdes e remo-
coes, ou mesmo para o entendimento dos pa-
droes de emissdes e remocoes de GEE. Uma das
premissas adotadas é que essas técnicas devem
ser comparadas e validadas com métodos tradi-
cionais de coleta de dados de campo, que geral-
mente s&o Mais onerosos, demandam mais mao
de obra ou qualificacdo especializada e, em mui-
tos casos, séo demasiadamente invasivos, por al-
terarem o local de coleta ou destruirem a amos-
tra. Portanto, as técnicas alternativas devem ter
como vantagens a acessibilidade, agilidade e me-
nor custo, além da facilidade de aplicacao em lar-
ga escala.

Estado da arte

Ao longo de sua histdria, a Embrapa vem contri-
buindo efetivamente para o continuo crescimen-
to da producéo e produtividade da agropecuaria
do pais, para 0 aumento da competitividade dos
produtos brasileiros nos mercados internacionais,
para a seguranca alimentar da sociedade brasi-
leira e mundial, para a conservacdo dos recursos
naturais, para a preservacao do meio ambiente e,
enfim, para a construcao e consolidacdo de com-
peténcia e lideranca técnico-cientifica para uma
agropecuaria tropical conservacionista (Hungria;
Vargas, 2000). Um dos principais desafios que se
imp&e hoje, e para o horizonte dos proximos 10
a 20 anos, é oferecer estratégias para a transfor-
macdo ecoldgica da economia, viabilizando tec-
nologias inovadoras que garantam a produgao de
alimentos, fibras e energia em um cendrio global
de mudanca climatica, com forte pressao sobre 0s
recursos dgua, solo e biodiversidade, e exigéncias
crescentes para a reducdo de impactos ambien-
tais e sociais do processo produtivo.

O protagonismo da Embrapa no tema mudanca
climatica é bastante amplo, apoiando desde a de-
finicdo de estratégias de mitigacdo e adaptacdo
climatica até a realizacdo de estimativas domésti-
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cas de emissdes e remocdes de GEE, desde a pri-
meira edicdo do inventario nacional. Sua atuacdo
inclui o aprimoramento de coeficientes técnicos
de culturas, a estimativa de taxas de sequestro e
estoques de carbono em decorréncia de mudan-
¢as no uso do solo e de praticas de manejo, bem
como a definicdo de fatores de emissdo adapta-
dos as condicdes nacionais (Brasil, 2020).

Nos ultimos anos, a Embrapa tem sido cada vez
mais demandada pelo setor privado para apoiar
na realizacdo da contabilidade das emissdes, prin-
cipalmente nos célculos de balango e pegada de
carbono, estimativas de emissoes de GEE e ca-
racterizacdo de perfil ambiental de produtos. O
balanco de carbono, assim como outras métri-
cas relacionadas, tém se tornado um importan-
te aspecto na afericdo do alcance de metas cor-
porativas de reducdo de emissdes de GEE. Essa
mensuracao é fundamental para a conquista de
mercado, a diferenciacdo de precos e a valoriza-
cao de marcas, compondo, atualmente, a agenda
ambiental e econdmica das organizagoes.

Diante do crescente numero de iniciativas cor-
porativas, associadas a indugao regulatéria esta-
belecida pelo Acordo de Paris, cresce também a
necessidade de aprimorar as técnicas de coleta
e monitoramento de emissées de GEE nos seto-
res da agricultura e de mudanca do uso da terra.
A coleta e 0 monitoramento de dados de campo
podem ser executados com o uso de diferentes
tecnologias. A técnica mais adequada depende
da escala e da varidvel que se pretende monitorar.
Nesse contexto, a Embrapa vem desenvolvendo e
adaptando técnicas e instrumentagao que permi-
tem o reduzir custos, ampliar a escalabilidade e a
agilizar o levantamento de dados relacionados ao
fluxo de GEE, ao carbono presente em vérios com-
partimentos, inclusive no solo, além de outros as-
pectos ambientais igualmente importantes.

O investimento na ampliacdo da infraestrutura de
coleta e na padronizacdo metodoldgica de alterna-
tivas aos métodos tradicionais oferecera alto impac-
to na viabilidade do monitoramento, por aumen-

tar a eficiéncia e acuracia nos dados gerados. Esses
avangos sdo relevantes tanto para o inventario na-
cional de GEE, quanto para certificagcbes, programas
de incentivos e 0s compromissos assumidos por
empreendimentos de menor escala, voltados ao al-
cance de metas de desempenho climatico.

O setor agropecudrio tem grande importancia
econdmica para o Brasil e ocupa 32% do territd-
rio nacional. No entanto, a maior parte da area
do pals é coberta por florestas nativas, que repre-
sentam 59% do total e estdo em diferentes esta-
dos de conservacdo (Tabela 4.1). Além disso, ha
mais 10 milhées de hectares de plantios flores-
tais, o que corresponde a 1% do territério nacio-
nal. As florestas nativas do Brasil possuem alta
biodiversidade e variadas formagdes vegetais, o
que dificulta a medicédo representativa de carbo-
no e emissdes de GEE. Apesar dos desafios, elas
sao essenciais para o cumprimento das metas as-
sumidas no Acordo de Paris e, na NDC nacional,
destacam-se como o setor mais relevante para a
mitigagcao das emissoes de GEE.

Tabela 4.1. Area destinada a cada uso do solo e detalhamen-
to da agropecudria nos seus setores principais, com base nos
dados do MapBiomas (2024).

Uso do solo Area (ha) Area (%)
Floresta 502.572.052 59,0
Xehgeiﬁgf;jarbusma 46450811 55
Area ndo vegetada 6.773.077 08
Corpos da dgua 18.298.211 2,2
Agropecudria 276.671.946 32,5
Pastagem 164.574.066 59,5
Agricultura 60.992.647 22,1
Silvicultura 8.940.366 32
Outros usos 42.164.867 15,2

O método tradicional para estimar os estoques de
carbono na biomassa vegetal das florestas baseia-
-se em inventdrios de campo. Nesses levantamen-
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tos, sdo coletadas informacgdes como diametro e
altura de érvores, identificacdo das espécies e fa-
milias botanicas. Esses dados permitem avaliar a
quantidade e a qualidade dos recursos florestais,
bem como acompanhar a mortalidade e o cres-
cimento das arvores ao longo do tempo, propor-
cionando uma visdo mais precisa da dindmica da
area estudada. O estoque de carbono é estimado
a partir de equacgdes alométricas, que relacionam
as dimensdes das arvores com a biomassa. Essas
equagdes podem ser especificas para uma espé-
Cie vegetal, ou genéricas, aplicadas a grupos para
0s quais nao ha modelos proprios.

O método de amostragem é o mais utilizado, no
qual parte da édrea é avaliada e considerada repre-
sentativa do todo. Os inventarios de campo séo
fundamentais para estimar os estoques de carbo-
no da biomassa vegetal, mas apresentam desafios
significativos: requerem equipes treinadas, de-
mandam tempo extenso e sao bastante trabalho-
sos. Além disso, o processamento posterior dos
dados pode ser tdo demorado quanto a coleta em
campo, dificultando revisdes em caso de erros ou
duvidas. Devido a laboriosidade, sua eficiéncia na
geracao de dados em larga escala é limitada, so-
bretudo diante dos compromissos assumidos em
escala nacional.

Métodos indiretos, baseados em tecnologias ndo
destrutivas, tém-se mostrado promissores para
ampliar a capacidade de geracdo de informagoes
e complementar os inventarios nacionais. Com a
evolucdo das geotecnologias, a cada dia surgem
novas ferramentas e métodos, o que tem benefi-
ciado em grandes propor¢des o planejamento e
a execucdo de inventérios florestais, colocando a
atividade sob uma nova 6tica. Assim, o inventario
de campo ganha novas ferramentas como senso-
riamento remoto, através das suas muitas técni-
cas, com o uso de imagens de satélites (VANTs ou
drones) e varredura por LIDAR (Sousa et al,, 2020;
Santos et al, 2021; Ferreira et al,, 2022; Costa et al,,
2023). Porém, como toda nova ferramenta que
chega ao campo, precisa de ajustes as condi¢coes
e ao objeto de aplicacdo, com a necessidade de

novos modelos e algoritmos de resposta coeren-
tes a cada situacao florestal (Souza et al,, 2024).

Nesse contexto, a Embrapa desenvolve técnicas
voltadas para a identificacdo de espécies flores-
tais, a quantificacdo dos atributos da floresta e a
estimativa do estoque de carbono presente na
biomassa vegetal. Essas técnicas apresentam uma
grande variagcao de custos, sendo 0s servicos com
drones ou VANTs os mais acessiveis, o que facili-
ta 0 acesso do publico ao uso dessas tecnologias.
Contudo, o processamento de dados ainda exige
recursos humanos qualificados para assegurar a
credibilidade dos resultados.

O carbono presente no solo é tdo importante
quanto aquele estocado na vegetacdo. A agricul-
tura e o uso da terra influenciam muito a quanti-
dade de carbono armazenada no solo, que pode
ser igual ou até maior do que a encontrada na ve-
getacdo. Em 2021, a Embrapa divulgou um mapa
do carbono no solo na resolucdo espacial de 90
m (escala equivalente entre 1:250.000 e 1:100.000)
em subcamadas até 100 cm de profundidade
(Vasques et al, 2021). Apesar de ser um avanco
estratégico, essa base de dados ainda ndo pode
ser usada como referéncia para propriedades ru-
rais ou para acompanhar mudangas no estoque
de carbono causadas por boas praticas agricolas,
como sistema plantio direto, a integracdo lavoura-
-pecuéria-floresta e o uso de bioinsumos.

O monitoramento do estoque de carbono do solo
requer duas medicbes principais: concentracao
de carbono e densidade do solo. Ambas séo ava-
liagcbes onerosas seja pelo esforco fisico, seja pelo
custo financeiro. Por outro lado, o monitoramento
do carbono no solo vem ganhando importancia, e
ha uma busca crescente por métodos mais rapidos
e acessiveis para coletar e analisar amostras de solo.
Esses métodos devem ser eficientes, econdmicos e
gerar o minimo de residuos laboratoriais possivel.

A quantificacdo precisa da variacdo temporal da
concentracdo de carbono é um desafio, face a sua
lenta evolucdo ao longo do tempo e a elevada
variabilidade no espaco (Haynes, 2005). Para mo-



120 CIENCIA PARA O CLIMA E SOLUCOES DA AGRICULTURA BRASILEIRA [..]

nitorar e analisar a variacdo do carbono no solo, é
fundamental definir métodos confidveis de quanti-
ficacdo. O carbono pode ser medido por meio de
meétodos de combustdo a seco (1SO 10694:1995)
e também por via Umida, como o método de
Walkley-Black (FAO, 2020). Este ultimo é baseado
na oxidacdo do carbono presente na amostra com
uma solucdo de dicromato de potdssio, e também
é conhecido como o método da combustédo umi-
da. Esse método tem o inconveniente de gerar
elevada quantidade de residuos quimicos. No en-
tanto, € o método mais usado nos laboratdrios de
andlise do solo que atendem as propriedades rurais
no Brasil, pois é relativamente barato e dispensa o
uso de equipamentos especializados.

Apesar de os resultados obtidos com esse método
serem largamente adotados para calibrar a reco-
mendacao de adubagdo nitrogenada para muitas
culturas, sua aplicagdo no monitoramento das mu-
dangas nos estoques de carbono do solo € questio-
nada. Isso se deve a imprecisdo inerente dos resul-
tados, pois a oxidacdo do carbono das fragbes mais
transformadas ndo é completa, e depende da re-
calcitrancia (estabilidade fisico-quimica) do carbo-
no presente na amostra (Fontana; Campos, 2017).

O método da combustao a seco é considerado o
padrdo internacional, amplamente aceito e reco-
nhecido devido a sua alta precisdo e exatidéo nos
resultados (Nelson; Sommers, 1996; Fontana; Bian-
chi, 2017). Nesse método, a amostra do solo é in-
cinerada a uma temperatura de, no minimo, 925
°C, que resulta na oxidacdo completa de todas as
formas de carbono presentes, transformando-as
em CO.. Posteriormente, o C-CO, é detectado por
sensor de infravermelho. A principal desvantagem
desse método € o alto custo da andlise, que supera
o do método via Umida. Isso ocorre devido a neces-
sidade de equipamentos especializados, consumo
de materiais especificos e custos elevados de ma-
nutencédo, tornando-o acessivel apenas a poucos
laboratorios comerciais com elevada demanda de
analises, limitando sua aplicacdo em larga escala.

Nesse contexto, o desenvolvimento de técnicas
pela Embrapa e seus parceiros tem buscado mé-

todos robustos, acessiveis e com capacidade para
atender, em escala adequada, as demandas em
nivel nacional. Duas tecnologias derivadas dessas
iniciativas atualmente disponiveis no setor priva-
do sdo o AgLIBS (Babos et al., 2024a) e o uso do es-
pectroscopia de reflectancia difusa no visivel e no
infravermelho préximo (Vis-NIRS) (Coelho et al,
2018). Ambas se destacam pelo baixo custo e agi-
lidade na execucdo da andlise, além de ja serem
aceitas em programas de certificagdo do mercado
voluntario. O uso de tecnologias como Radio De-
tection And Ranging (RADAR)/Synthetic Aperture
Radar (SAR) também se mostra promissor para o
monitoramento e a avaliagdo do carbono no solo
e nas raizes (Machado et al,, 2025) e ja é alvo de in-
vestigaghes através de projetos de pesquisa.

A densidade do solo (Ds) é um fator fundamen-
tal para calcular os estoques de carbono, e repre-
senta a maior fonte de incerteza nesse processo.
Com o aumento do interesse para determinar
mudancas no estoque de carbono do solo, devi-
do ao seu papel na reducao das emissdes de GEE,
a avaliacdo da Ds tornou-se indispensavel e pas-
sou a ser requerida em uma escala mais ampla.
Os métodos disponiveis para a determinacdo da
Ds sédo trabalhosos e requerem cuidados especifi-
cos, além do uso de ferramentas apropriadas, limi-
tando a sua aplicacdo em grandes extensdes de
areas ou em estudos com alto nimero de repeti-
¢oes, tanto pelo trabalho minucioso quanto pelo
elevado custo operacional.

A determinacdo da Ds pode ser feita diretamen-
te, coletando-se amostras indeformadas e de vo-
lume conhecido de solo no campo, ou de manei-
ra indireta, estimando-se com o uso de equacgdes
matematicas. Os métodos padrdo para determi-
nar a Ds incluem o uso do anel volumétrico e o
método da escavacao, ambos reconhecidos por
protocolos nacionais (Oliveira, 2014; Zanatta et al,,
2015; Fontana et al, 2024) e internacionais (FAQ,
2020). Esses métodos exigem a abertura de uma
trincheira, manual ou mecanicamente, geralmen-
te de 50 a 100 cm de profundidade, para acesso as
camadas de interesse.
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No método do anel volumétrico, um cilindro de
volume conhecido (anel) é inserido cuidado-
samente no solo, de forma a preservar sua es-
trutura. O solo contido no anel é entéo retirado,
seco e pesado. A DS é calculada como a razéo
entre a massa seca do solo e o volume do anel.
J& o método da escavacdo é indicado para solos
soltos ou com alto teor de cascalhento, quan-
do mais de 15% do volume é composto de ma-
teriais grossos. Nesse caso, em cada camada do
solo é feito um “buraco’, que é preenchido com
areia fina de densidade conhecida (densida-
de da areia = massa da areia = volume da areia).
A Ds do solo é calculada com base na razéo entre
a massa do solo seco extraido e o volume ocupa-
do pela areia utilizada.

As trincheiras abertas para aplicacdo desses méto-
dos devem ser devidamente fechadas apos a co-
leta, 0 que demanda tempo e grande esforco, seja
manual ou mecanico. Para evitar essa etapa, tém
sido propostos métodos automatizados que utili-
zam sondas para a obtencdo de amostras indefor-
madas. No entanto, essas técnicas ainda precisam
ser validadas em comparacao aos métodos de re-
feréncia, como o do anel volumétrico. A coleta por
sonda automatizada obtém um mondlito de solo
(ou testemunho), que pode ser subdividido em ca-
madas de interesse, seguido pela determinacdo da
Ds, conforme os procedimentos tradicionais.

Os métodos mais modernos de determinacédo da
Ds baseiam-se em técnicas nucleares, como a to-
mografia computadorizada (Timm et al,, 2005; Pi-
res et al, 2010) e a utilizacdo de sondas de super-
ficie néutron-gama (Céssaro et al,, 2000a, 2020b,
2020e). Ambas as técnicas adotam equipamentos
bastante caros e necessitam de méo de obra alta-
mente qualificada para seu uso, o que implica alto
custo da utilizagdo delas.

Alternativamente, as equipes técnicas tém de-
senvolvido modelos de predicdo da Ds que uti-
lizam, como preditores, alguns atributos obtidos
de amostras deformadas de anélises de rotina de
solo, como as fracdes granulométricas (areia, silte
e argila), C, pH, soma de bases, entre outros, que

estdo correlacionados com a agregagao e estrutu-
rado solo. As chamadas equacdes de pedotransfe-
réncia tém boa aceitagdo e podem ser alternativas
de custo-beneficio interessante. Alguns modelos
ja disponiveis sdo descritos no item de solucdes
de inovacdo para densidade do solo, junto com
adaptagdes técnicas para o uso de sondas meca-
nicas automatizadas. Essas solucdes atendem ao
setor produtivo por serem técnicas baratas, pas-
sfveis de serem aplicadas em larga escala e com
rendimento operacional adequado. Essa aborda-
gem serd detalhada nas solucdes tecnolégicas,
pois hd equipes desenvolvendo modelos para
predicdo com resultados muito satisfatérios (Reis
et al, 2024; Santos et al., 2025).

O monitoramento dos fluxos de GEE também é
uma atividade muito trabalhosa. As metodolo-
gias de avaliagao in situ dos fluxos de GEE no sis-
tema solo-atmosfera geralmente demandam a
utilizacdo de camaras para a coleta de amostras
e posterior andlise em laboratério. As camaras es-
taticas manuais sdo as ferramentas mais comuns
para medicao dos fluxos de gases do solo por se-
rem portateis, de simples funcionamento e, de-
pendendo do método utilizado, de baixo custo
(Dalal et al., 2003; Parkin; Venterea, 2010). Quando
utilizadas seguindo critérios recomendados, essas
cameras apresentam grande valor e apresentam
uma otima relacdo custo-beneficio (Hutchinson;
Rochette, 2003; Parkin; Venterea, 2010).

Apesar de serem amplamente utilizadas em todo
o mundo, as camaras apresentam desafios ope-
racionais significativos. O método demanda um
grande esforco de trabalho e possui limitagoes
relacionadas a sensibilidade, a frequéncia das
avaliacbes e a necessidade de mao de obra es-
pecializada para interagir com o sistema e cole-
tar as amostras de ar. Além disso, a eficiéncia da
coleta depende tanto da capacidade do coletor
quanto da distancia entre as camaras, restringin-
do sua aplicagdao em larga escala. Normalmente,
uma pessoa consegue coletar amostras de até 10
camaras, distribuidas num raio de até 30 m. Essa
capacidade limita o numero de repeticdes e de
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replicatas a serem monitoradas, dificultando, por
conseguinte, as analises comparativas devido ao
baixo numero de repeticdes de campo. E impor-
tante destacar que os fluxos de GEE do solo séo
influenciados por diversos fatores (La Scala et al,
2000; Jantalia et al,, 2008; Veloso et al,, 2019), re-
sultando em uma alta variabilidade espacial e
temporal (Deng et al., 2020). Por isso, é necessario
aumentar o numero de repeticdes na coleta para
obter resultados mais precisos e representativos.

Outra condicéo limitante é que, em sistemas com
coleta manual, é praticamente impossivel realizar
monitoramentos didrios das emissdes dos GEE por
dias consecutivos. Essas dificuldades limitam so-
bremaneira o desenvolvimento de estudos mais
abrangentes temporalmente e espacialmente. As
torres de fluxo fornecem medicdes indiretas dos
fluxos de GEE em uma escala temporal altamente
detalhada e representativa para uma area maior,
tipicamente entre 2 ha e 10 km? cujo tamanho
depende das caracteristicas da drea monitorada e
da sua instalacdo, sendo uma ferramenta valiosa
para estudos em larga escala. No entanto, os re-
sultados obtidos por esse método ndo sao dire-
tamente comparaveis com os obtidos com as ca-
maras instaladas no solo, pois, enquanto as torres
de fluxo descrevem o balango dos GEE no sistema
solo-planta-atmosfera, as camaras representam o
fluxo liquido do sistema solo-atmosfera. Devido as
caracteristicas inerentes ao método das torres, sua
instalacao requer grandes areas de relevo relativa-
mente plano, além de profissionais qualificados
para operacao e manutencao.

Uma forma de aumentar a capacidade de coleta
utilizando camaras é por meio de sistemas auto-
maticos para a coleta de ar e andlise do fluxo de
GEE. Esses sistemas sao conectados a um analisa-
dor de gases, que pode ser um cromatégrafo ga-
S0sO ou espectrobmetro a laser. As camaras, nesse
caso, sao previamente programadas, e as coletas
de amostras de ar e anélise podem ocorrer inme-
ras vezes ao dia. Apesar da excelente qualidade da
informacéo gerada, o uso desses sistemas fica res-
trito a campos experimentais com seguranca ade-

quada e depende da presenca de equipamento de
andlise no campo, o que, para sistemas cromato-
graficos, tém limitacdes de sensibilidade dos equi-
pamentos, pois esses operam em condi¢cdes con-
troladas de temperatura. O volume de informacdes
obtido com esta técnica é extremamente elevado
e pode levar a conclusdes bem mais acuradas a res-
peito dos ciclos didrios das emissdes, assim como
identificar a resposta direta do fluxo de GEE a mu-
dancas nas condi¢bes edaficas, principalmente de
temperatura e umidade. Atualmente, as camaras
automaticas disponiveis no mercado, que sdo to-
das importadas, ainda sdo de custo relativamente
elevado e necessitam de adaptagdes para serem
utilizadas nas condicdes brasileiras.

Diante dessa dificuldade, a Embrapa, junto com
parceiros, desenvolveu um sistema semiautoma-
tico de coleta de amostras, no qual o operador do
sistema leva o sistema ao campo, inicia o funcio-
namento e retorna ao final da campanha (geral-
mente 2 horas), recolhendo as amostras de ar e
0 aparato de coleta. Neste caso, a capacidade de
coleta no campo, considerando um operador, au-
menta no minimo trés vezes se comparado ao sis-
tema tradicional de coleta (camara estatica opera-
da manualmente).

Muitas das dificuldades mencionadas para o moni-
toramento dos fluxos de GEE do solo sdo também
verdadeiras para o monitoramento do metano en-
térico de animais ruminantes. O monitoramento do
metano entérico necessita de métodos ndo invasi-
vOs que sejam suficientemente precisos, o que re-
presenta uma dificuldade adicional. A fermentacéo
ruminal é um processo complexo influenciado por
diversos fatores, como tipo de dieta, qualidade da
forragem, genética do animal e condi¢cdes ambien-
tais. A generalizacdo dos resultados para diferentes
sistemas de producdo requer estudos com grande
numero de animais e em diferentes condicoes. Mé-
todos para medir o metano entérico incluem ca-
maras de confinamento, técnicas de tracador, téc-
nicas de “farejamento” e detectores portéteis de
metano a laser. Métodos como camaras de respi-
racdo, embora precisos, sao invasivos e limitados
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a um pegueno ndmero de animais. A busca por
métodos portateis e menos intrusivos, como de-
tectores de metano a laser, estd em curso. Mais re-
centemente, um sistema automatizado de camara
de cabeca, GreenFeed (GF), foi desenvolvido para
amostragem pontual de gases exalados e eructa-
dos (Zimmerman; Zimmerman, 2012). Compara-
¢des com camaras de respiracdo ou método SF6
estabeleceram que, quando usado corretamen-
te, o GF é uma técnica confidvel para medir emis-
sdes entéricas de metano de animais ruminantes
(Dorich et al,, 2015; Hammond et al,, 2015).

Muitas sao as técnicas e o instrumental desenvol-
vidos para facilitar o monitoramento, a integra-
¢do multiescalar, e ampliar o acesso aos dados de
campo. A evolucdo dessas técnicas também é im-
pulsionada pela demanda cada vez maior das or-
ganizacoes de gerar informacdes mais detalhadas
sobre as emissdes e remocdes, seja para melhoria
da gestao climatica, seja pela perspectiva de in-
vestimentos em mecanismos de mitigacdo. O fato
é que, em funcao das dimensdes do pafs, técnicas
de larga escala sao imprescindiveis para subsidiar
0 pais com informacdes que atendam as deman-
das das regras do Acordo de Paris, assim como
para promover ordenamento e controle eficiente
sobre as emissdes em nivel de propriedade rural.

Solucdes de inovacao
para monitoramento
do carbono no solo

A obtencéo de dados precisos e em larga escala
sobre o carbono organico do solo (COS) é funda-
mental para compreender a salde do solo, o ci-
clo global do carbono e o potencial de sequestro
de carbono em sistemas agricolas (Minhoni et al,
2021; Lima et al,, 2025; Petropoulos et al, 2025). A
importancia desses dados reside na capacidade de
mapear a distribuicdo do COS em grandes éreas,
identificar dreas com maior potencial de seques-
tro ou risco de perda de carbono, e monitorar as

mudangas ao longo do tempo em resposta a prati-
cas de manejo ou eventos climaticos extremos (Mi-
nhoni et al, 2021). Essa informacao é crucial para a
implementacado de praticas de agricultura de baixo
carbono e para o desenvolvimento de politicas de
adaptacao e mitigacdo da mudanca climética no
setor agricola (Petropoulos et al,, 2025).

As técnicas inovadoras de andlise de solos de-
senvolvidas pela Embrapa, como a AgLIBS e a
SpecSolo, podem contribuir de forma decisiva
para o fortalecimento do papel do Brasil na lide-
ranca de a¢des voltadas a sustentabilidade agrico-
la e ao enfrentamento da mudanca climética, em
alinhamento direto com os Objetivos de Desen-
volvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da
ONU, especialmente o ODS 2 (Fome zero e agri-
cultura sustentavel), ODS 12 (Consumo e produ-
cdo responsaveis), ODS 13 (A¢do contra a mudan-
¢a global do clima) e ODS 15 (Vida terrestre). Essas
conexdes reforcam o papel estratégico das técni-
cas espectroscopicas como tecnologias habilita-
doras de politicas publicas voltadas a transforma-
cao ecoldgica da agricultura e ao monitoramento
eficaz dos compromissos ambientais assumidos
pelo Brasil em ambitos nacional e internacional.

Além disso, técnicas potenciais estao sendo apri-
moradas no meio cientifico, principalmente aque-
las com elevada capacidade de rendimento e com
aplicacdo remota. Nessa perspectiva ha o uso de
dados de satélites equipados com sensores SAR,
como o Sentinel-1 e o ALOS PALSAR, por meio de
duas técnicas principais: 1) de dupla polarizacao,
que pode ser utilizada indiretamente para estimar
0 COS (El-Jamaoui et al., 2025) por meio do Indice
de Vegetacdo SAR (SARVI); 2) Ground Penetrating
Radar (GPR), que complementa as informacdes
obtidas por RADAR/SAR orbital, embora operando
em uma escala espacial menor, oferecendo deta-
Ihes sobre a estrutura do subsolo, incluindo a dis-
tribuicdo de raizes e a estratificacdo do solo, que
podem influenciar o0 armazenamento de carbono
(Jol, 2009). Ambas as tecnologias serdo abordadas
na secao Perspectivas Futuras.



Plataforma IA AgLIBS

A A AgLIBS é uma plataforma digital para quantifi-
cacao de carbono, nutrientes e outros parametros
fisico-quimicos de solos. A base fisica dessa plata-
forma é a Espectroscopia de Emissao Optica com
Plasma Induzido por Laser (ou em inglés, Laser-
-induced Breakdown Spectroscopy — LIBS), que é
uma técnica amplamente aplicada nas analises de
materiais e também de rochas e solos por diver-
sas instituicdes de pesquisas (Bublitz et al,, 2001;
Cremers; Radziemski, 2013), incluindo a National
Aeronautics and Space Administration (NASA) em
suas duas Ultimas expedicoes a Marte. Trata-se de
um método de analises multielementares que se
baseia em emissdes atdbmicas e idnicas dos ele-
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mentos quimicos a partir de um plasma criado
por laser de alta poténcia. A Figura 4.1 apresen-
ta um esquema dessa técnica, ilustrando um es-
pectro tipico de emissdo com indicacdo de uma
das linhas de emissao do dtomo de carbono em
193 nm e um diagrama com um sistema de medi-
das tipico de LIBS.

A técnica vem sendo estudada na Embrapa desde
2006, como alternativa aos métodos tradicionais de
analise da concentracdo de carbono. Essa tecnolo-
gia permite a quantificacdo de carbono, nutrientes
dosolo, textura, pH e capacidade de troca catidnica
(CTC) de maneira mais rapida e acessivel do que os
métodos convencionais, além de fornecer dados
digitalizados para analise e tomada de decisao.
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Figura 4.1. Esquema de formacdo do plasma
induzido por laser de alta poténcia gerando
emissdes atbmicas e idnicas (A); espectro tipico
de LIBS de amostras de solos, e no detalhe a de-
teccdo da linha de emissao do dtomo de C em
193,03 nm (B); e diagrama de componentes de
um sistema tipico de LIBS (C).
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Numa parceria publico-privada, a técnica evoluiu
para uma plataforma. A plataforma IA AgLIBS gera
recomendagdes agrondmicas para os produtores,
otimizando a gestao do solo. Além disso, ela possi-
bilita a criacdo de mapas detalhados de estoques
de carbono, com maior rapidez e custos meno-
res que o método da combustdo seca, auxiliando
na viabilizacao de projetos de créditos de carbono
para produtores rurais e empresas do agro. Adi-
cionalmente permite analises e mapas de macro
e micronutrientes de plantas presentes nos solos,
conforme demanda a agricultura de precisao para
um manejo mais eficiente e sustentavel dos solos,
resultando no aumento da produtividade agricola
e/ou reducao de custos de producao. Vale ressal-
tar que a plataforma IA AgLIBS é um produto com
patente compartilhada entre a Embrapa Instru-
mentagao e a Agrorobdtica.

Em 2023 a técnica LIBS foi aprovada pela Certifi-
cadora Internacional Verra, com sede nos Estados
Unidos, para uso na quantificacdo de carbono no
solo, dentro da Metodologia “Verified Carbon Stan-
dard- VCS" (Metodologia VM 0042, Verséo 2, de 30
de maio de 2023). Da maioria das publicacées in-
ternacionais utilizadas pela Verra, para aceitacdo da
técnica LIBS para quantificagdo do carbono no solo
na Metodologia VM 0042, cinco delas foram publi-
cadas por pesquisadores da Embrapa Instrumenta-
¢ao, associados ao Laboratério Nacional de Agro-
foténica (Milori et al, 2011; Nicolodelli et al.,, 2014;
Segnini et al, 2014; Villas-Boas et al., 20203, 2020b).

A plataforma IA AgLIBS tem sido aplicada em pro-
jetos no Brasil afora (Figura 4.2). Em um dos resul-
tados recentes, Babos et al. (2024a) demonstraram
um valor médio do erro quadratico de predicao
(do inglés RMSEP) para as medidas com LIBS de
0,47% de C. Esse resultado foi obtido comparan-
do medidas de mais de 1.000 amostras de solo de
11 propriedades rurais. Essas propriedades es-
tavam distribuidas nos biomas Cerrados, Mata
Atlantica e Pampa, e contavam com variagcoes
de contelddo de carbono de 0,23 a 8,78% de C
no solo, determinados por Analisador Elementar
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Figura 4.2. Indicacdes de locais de medidas de car-
bono em solos usando a técnica LIBS, pela Embrapa
Instrumentacao, oriundos de experimentos de cam-
po de longa duracao em instituicées publicas e, prin-
cipalmente, de propriedades rurais privadas (‘on-farm
research”), em diferentes polos produtivos e biomas
brasileiros.

CHN. Os coeficientes de determinacdo (R?) entre
as medidas obtidas por LIBS e o Analisador Ele-
mentar CHN foram de 0,94 e 0,75, para calibracdo
e validagdo, respectivamente.

A implementacdo de tecnologias avancadas,
como a plataforma IA AgLIBS, tem contribufdo
significativamente para a competitividade nacio-
nal no setor agropecuario. A adocao de tecnolo-
gias como a |A AgLIBS néo s6 melhora a eficiéncia
e sustentabilidade das operagdes agricolas, mas
também fortalece a posicdo do Brasil no merca-
do global, atendendo as demandas por produtos
mais sustentaveis e contribuindo para a mitigagao
da mudanca climética. O acesso a ferramentas di-
gitais avancadas também permite um gerencia-
mento mais eficiente das propriedades rurais, em
particular, da capacidade de monitorar e quantifi-
car o aumento da matéria organica do solo (MQOS),
e consequentemente do carbono no solo, com
impacto significativo na melhoria da estruturacao
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do solo, e em agdes relevantes de adaptacdo aos
impactos da mudanca climatica.

Embora os beneficios do manejo adequado dos
solos sejam amplamente reconhecidos, a agricul-
tura resiliente e adaptativa exigird um monitora-
mento eficiente do sistema solo-planta-atmosfe-
ra, associando préticas de manejo a evolugao da
MOS. O LIBS também pode ser importante aliado
para a consolidagdo e beneficios da adogado da
agricultura de precisdo, uma vez que propicia re-
ducdo dos custos das analises de solos e plantas,
simplificacdo nas técnicas de aplicacdo para am-
pliar o uso de manejos a taxa varidvel de insumos
e defensivos nos solos e culturas em larga escala.

Além disso, a capacidade de quantificar e monitorar
o carbono no solo em larga escala abre oportuni-
dades para os produtores participarem de projetos
de crédito de carbono, gerando receitas adicio-
nais e possibilitando a entrada em novos merca-
dos internacionais que valorizam praticas agricolas
sustentaveis. Essas iniciativas estdo alinhadas com
programas governamentais, como o Plano Seto-
rial para Adaptacdo a Mudanca do Clima e Baixa
Emissdo de Carbono na Agropecudria, com vistas
ao Desenvolvimento Sustentavel 2020-2030 (Pla-
no ABC+). Adicionalmente a plataforma IA AgLIBS
desempenha um papel estratégico na reducao de
riscos e no aumento da capacidade adaptativa da
agricultura brasileira, tornando as propriedades ru-
rais mais resilientes e sustentaveis. Ao liderar inves-
timentos em sustentabilidade, o Brasil ndo apenas
melhora suas praticas agricolas internas, mas tam-
bém oferece solugbes que podem ser adaptadas
globalmente, contribuindo para a sustentabilidade
da producéo de alimentos em escala mundial.

Plataforma SpecSolo

A Plataforma Digital SpecSolo representa uma das
mais significativas inovacdes em andlise de so-
los das ultimas cinco décadas no Brasil, ao incor-
porar 0 uso da espectroscopia no infravermelho
como base tecnoldgica. Essa abordagem permi-
te substituir, com rapidez, precisao e confiabilida-

de, os métodos tradicionais de andlise, muitos dos
quais sao onerosos e potencialmente poluentes
a0 meio ambiente.

Ao eliminar a necessidade de reagentes quimicos
e reduzir drasticamente a geracdo de residuos, a
SpecSolo contribui para a mitigacdo de impac-
tos ambientais e diminui os custos operacionais
dos laboratérios com o tratamento e a destinacdo
adequada desses residuos. Além disso, a platafor-
ma apresenta um enorme potencial para viabili-
zar a andlise de carbono do solo em larga escala,
constituindo-se em uma ferramenta estratégica
para o avanco da agricultura de baixo carbono e
para 0 mecanismo de comércio de carbono que
vem se consolidando no Brasil.

A plataforma SpecSolo é baseada em técnicas de
espectroscopia de infravermelho, que trata da re-
lacdo entre a radiacao eletromagnética e a maté-
ria, amplamente utilizada na caracterizacao fisico-
-quimica de solos. Seu principio fundamental est
na absorcdo seletiva de energia por ligagdes qui-
micas especificas, promovendo transicoes vibra-
cionais que refletem a composicdo molecular do
material analisado. Essa capacidade torna a espec-
troscopia infravermelha uma ferramenta estraté-
gica para a quantificacdo do carbono organico do
solo, permitindo a identificacdo e estimativa de
compostos relacionados a matéria organica, além
de oferecer subsidios importantes para o entendi-
mento da dinamica do carbono e a avaliacdo da
qualidade e fertilidade dos solos.

As regides espectrais de maior interesse agrono-
mico compreendem o infravermelho médio (Mid
Infrared Spectroscopy, MIR, 4.000-400 cm™), o infra-
vermelho préximo (Near Infrared Spectroscopy, NIR,
12500-4000 cm™) e o espectro combinado visi-
vel-infravermelho proximo (Vis-NIR, 25.000-4.000
cm™). Cada uma dessas faixas oferece vantagens
especificas, sendo utilizadas de forma comple-
mentar conforme o objetivo da analise, a logistica
laboratorial e o grau de robustez exigido para os
modelos preditivos.
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O NIR tem se consolidado como uma importan-
te alternativa para aplicacdo em andlises de solo
em alta escala, devido a sua rapidez, ndo destru-
tividade, baixo custo por andlise, auséncia de rea-
gentes quimicos e possibilidade de automacao. As
bandas espectrais nesta regido resultam de sobre-
tons e bandas de combinacdo de vibracées fun-
damentais, resultando em bandas largas e sobre-
postas. Sendo assim, para interpretacdo adequada
desses espectros, € essencial o uso de técnicas de
quimiometria e aprendizado de maquina (Machine
Learning), como a regressao por quadrados mi-
nimos parciais (Partial Least Squares, PLS), maqui-
na de suporte de vetores (Support Vector Machine,
SVM), Floresta Randbmica (Random Forest, RF) e
Redes Neurais (Neural Network, NN), que extraem
informacdes nos dados espectrais e possibilitam
a quantificacdo simultanea de multiplos atribu-
tos do solo a partir de uma Unica leitura espectral.
A Figura 4.3 ilustra um sistema tipico de espectros-
copia NIR, composto por monocromador e esfera
de integracao, utilizado para a coleta dos espectros
de reflectancia difusa em amostras de solo prepa-
radas na condicao de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA).

A técnica Vis-NIR amplia ainda mais esse potencial
ao integrar o espectro do visfvel (400-700 nm), as-
sociado a coloracao do solo — indicativa de presen-
¢a de matéria organica, 6xidos de ferro e caracteris-
ticas mineraldgicas. Essa abordagem tem mostrado
alto desempenho na predicéo de propriedades fisi-
cas e quimicas em solos tropicais, como 0s encon-
trados no Brasil. Essa é a base de tecnologias como
a SpecSolo’, que emprega espectroscopia Vis-NIR
integrada a um sistema de hardware, software e al-
goritmos hospedados em nuvem, oferecendo re-
sultados rapidos e confidveis para andlise de fertili-
dade do solo em larga escala.

A tecnologia contribui para melhorar a competiti-
vidade do Brasil frente aos desafios impostos pela
mudanca do clima. A combinacdo da espectros-
copia NIR com algoritmos de inteligéncia artificial,

' Disponivel em: www.specsolo.com.br/
antiga_pg_specsolo_scan
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Figura 4.3. Diagrama de
um sistema espectroscopico
com monocromador

e esfera de integracéo,
utilizado para aquisicdo de
espectros de reflectancia
difusa em amostras de solo.

Anélise

multivariada

associada a consolidacdo de bancos de dados es-
pectrais robustos e ao avanco de dispositivos mi-
niaturizados, tem ampliado significativamente o
potencial uso dessa técnica em aplicacdes de ro-
tina de analise em larga escala. As aplicacdes da
espectroscopia infravermelha tém sido impulsio-
nadas também por projetos nacionais estruturan-
tes como de mapeamento e monitoramento de
solos, como o PronaSolos, e por Ensaios de Pro-
ficiéncia, como o Programa de Andlise de Quali-
dade de Laboratérios de Fertilidade?, que a partir
de 2024 passou a incluir a medicdo de carbono
por NIR em seus ensaios de proficiéncia. Esse mo-
vimento, coordenado pela Embrapa, visa garantir
padronizacdo metodoldgica, controle de qualida-
de e validacdo interlaboratorial do uso da técnica
em analises rotineiras.

Ao permitir andlises rapidas e ndo destrutivas do
solo, a espectroscopia NIR poderia integrar ferra-
mentas de politicas publicas (como o Zoneamento

2 Disponivel em: www.embrapa.br/solos/paglf
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Agricola de Risco Climatico — Zarc), contribuin-
do com dados mais exatos sobre o contetdo de
carbono do solo e favorecendo decisdes mais se-
guras e sustentaveis quanto ao uso e manejo das
terras agricolas. Além disso, sua aplicacdo é alta-
mente estratégica para o monitoramento e a ve-
rificacdo das praticas sustentdveis previstas no
Plano ABC+, viabilizando o acompanhamento do
potencial de mitigagao de CO,, através do conteu-
do da matéria organica do solo (MOS) e dos es-
toques de carbono, indicadores-chave para uma
agricultura de baixa emissdo de carbono. Enfim,
a tecnologia facilita o conhecimento sobre o es-
toque de carbono no solo e assim pode ser uma
ferramenta que contribui para reduzir a exposicédo
ao risco das culturas agricolas e ajuda a incremen-
tar a capacidade adaptativa e competitividade
dos sistemas de producao em um ambiente cada
vez mais dinamico.

Em sintese, a espectroscopia infravermelha atra-
vés da plataforma SpecSolo, representa uma revo-
lucdo na forma como se realiza a andlise de solos,
promovendo uma transicdo rumo a sustentabili-
dade, digitalizacéo e valorizacao do carbono no
solo. Sua integracao com metodologias modernas
e politicas publicas nacionais contribui para posi-
cionar o Brasil como importante ator no uso de
tecnologias limpas e inteligentes para o monito-
ramento ambiental e o fortalecimento dos merca-
dos de carbono, em favor da sociedade brasileira.

Solu¢des de inovacao
para monitoramento
da densidade do solo

A densidade do solo (Ds) varia devido a diversos
fatores, incluindo mineralogia do solo, distribuicdo
e forma das particulas (efeito de empacotamen-
to), além do uso e manejo da terra, topografia, dre-
nagem e condigcdes climaticas, que influenciam a
acumulagao de matéria organica, a distribuicao
do tamanho de poros, a agregagado e a estrutura

do solo. Consequentemente, a Ds apresenta alta
variabilidade espacial e temporal na paisagem e
nas diferentes profundidades do solo.

Nas ultimas duas décadas, tem havido um cres-
cente interesse na predicdo da Ds, um parametro
essencial para a quantificacdo dos estoques de
carbono e nutrientes no solo, além de ser funda-
mental para a modelagem de diversos processos
pedoldgicos. Uma abordagem alternativa, com
custo significativamente inferior ao procedimen-
to convencional de determinacao da Ds, é o uso
de modelos matematicos de predicao. Essa pre-
dicdo tem sido realizada com base em atribu-
tos do solo mais facilmente disponiveis. Alguns
modelos ja estao disponiveis e foram calibrados
por ensaios desenvolvidos pela Embrapa e seus
parceiros.

Outra abordagem potencial para contornar as di-
ficuldades na coleta de amostras de solo para ob-
tera DS é o uso de sondas automaticas, sejam elas
operadas por maquinas ou manualmente. Essa
técnica esta em testes em diferentes unidades de
pesquisa da Embrapa com resultados promisso-
res. O potencial dessa técnica serd abordado na
secdo de Perspectivas Futuras.

Desenvolvimento de equagdes
de pedotransferéncia

O conceito de pedotransferéncia (PTF) remete a
métodos que “transferem” dados disponiveis para
se estimar propriedades do solo ou outras varia-
veis dificeis de serem medidas, mas necessarias
para modelagens ou avaliacdes de solos. As PTFs
permitem estimar a Ds com base em outros atri-
butos do solo, como granulometria (teores das
fracdes areia, silte e argila), pH, soma de bases, ca-
pacidade de troca de cations (CTC), teores de car-
bono organico, dentre outros. Os valores desses
atributos podem ser obtidos por amostragens de
solo obtidas por tradagem, dispensando a escava-
cao de trincheiras.
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Diversos estudos tém sido conduzidos para o de-
senvolvimento de PTFs, comumente utilizando
como varidveis preditoras os teores de areia, silte,
argila e teor de C, empregando distintos métodos
de regressao linear e nao linear e, mais recente-
mente, técnicas baseadas em aprendizagem de
maquina. A acurdcia na estimativa da Ds constitui
um aspecto fundamental para a aplicacdo confia-
vel em diferentes contextos, como a quantifica-
cao do estoque de carbono do solo, a avaliacéo da
compactacao do solo e na modelagem hidroldgi-
ca, entre outros. Ao se utilizar estimativas de Ds ob-
tidas por PTFs em substituicdo aos dados obtidos
por métodos diretos, é essencial avaliar a acura-
cia do modelo preditivo empregado. A Tabela 4.2
apresenta uma sintese da literatura sobre PTFs de-
senvolvidas para a estimativa da Ds, destacando o
alcance ou abrangéncia (local ou nacional), a acu-
récia associada, expressa pela raiz quadrada do
erro quadratico médio (RMSE, do inglés root mean
square error), bem como o tipo de modelo e varia-
veis preditoras utilizadas.

Modelos com abrangéncia local tém sido desen-
volvidos para microbacias (Souza et al,, 2016; Se-
vastas et al, 2018), classes de solo (Beutler et al,
2017; Cunha et al, 2017), regides com caracteristi-
cas climéticas especificas (Al-Quinna; Jaber, 2013),
biomas (Bernoux et al,, 1998; Tomasella; Hodnet,
1998), e usos e coberturas do solo (Barros; Fearn-
side, 2015; Choudhury et al,, 2023), entre outros.
Em geral, os modelos desenvolvidos em escala
nacional envolvem maior complexidade de rela-
¢Oes entre as propriedades do solo e a Ds, em es-
calas mais amplas, que envolvem multiplos usos
da terra, diferentes dominios geomorfolégicos e
biomas. Outro ponto relevante é que métodos
baseados em aprendizado de maquina apresen-
taram desempenho superior em comparagao aos
métodos convencionais de regressao, como re-
gressao linear multipla (MLR), regressao ndo linear
multipla (MNLR) e minimos quadrados ndo linear
(NLLS).

De modo geral, observa-se que, em solos de re-
gides temperadas, o carbono é a principal variavel
explicativa da Ds, sendo muitas vezes a Unica va-
ridvel selecionada nas PTFs dessas regides (Nanko
et al, 2014; Abdelbaki, 2018). Por outro lado, em
regides tropicais, caracterizadas por solos muito
intemperizados, a textura do solo apresenta maior
relevancia nos modelos preditivos da Ds, tendo o
carbono como a segunda varidvel mais importan-
te, como demonstrado nos estudos de Benites
et al. (2007), Reis et al. (2024) e Santos et al. (2025).
A principal limitacao das PTFs que utilizam as va-
ridveis granulométricas, COS e outras variaveis fisi-
co-quimicas do solo é que essas varidveis sao ex-
pressas em base gravimétrica, e capturam apenas
parte dos efeitos sobre a Ds.

Uma abordagem promissora para contornar essa
limitacdo consiste na incorporacdo de outras va-
ridveis, tanto numeéricas quanto categdricas, que
agreguem conhecimento ao modelo preditivo
por meio de informacdes relacionadas a estrutura
do solo. Dentre as varidveis destacam-se a relagcao
silte/argila, que tende a aumentar com a capaci-
dade de agregacao do solo; a relacao argila/areia,
associada a maior coesdo e menor porosidade; e
o teor de argila dispersa em dgua e o indice de
floculacdo, cujos valores elevados indicam baixa
estabilidade estrutural. Além disso, varidveis to-
pogréficas e relacionadas ao relevo, como decli-
vidade, altitude, indice topogréfico de umidade,
curvatura do terreno e orientacdo das encostas
(aspecto), também influenciam a qualidade estru-
tural do solo, ao afetarem processos como erosao,
redistribuicdo de particulas, acimulo de matéria
organica e variacdes no regime hidrico ao longo
da paisagem.

A abordagem de uso de varidveis numéricas e ca-
tegdricas em associacdo tem ganhado destaque
nos Ultimos anos, conforme demonstrado em es-
tudos como os de Santos et al. (2025). No entanto,
para sua aplicacdo efetiva, é essencial dispor das
coordenadas geograficas dos dados. Outro aspec-
to importante no desenvolvimento de modelos
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Tabela 4.2. Sintese de trabalhos sobre o desenvolvimento de funcdes de pedotransferéncia para a densidade do solo, no Brasil

e em outros paises.

Schillaci et al. (2021) [talia Local
Obidike-Ugwu et al. (2023) Nigéria Local
Zheng et al. (2023) China Local
Botula et al. (2015) Congo Local
Choudhury et al. (2023) india Local
Gomes et al. (2017) Brasil Local
Sevastas et al. (2018) Grécia Local
Al-Qinna e Jaber (2013) Jordania Local
Botula et al. (2015) Congo Local
Souza et al. (2016) Brasil Local
Palladino et al. (2022) Italia Local
Santos et al. (2025) Brasil Nacional
Han et al. (2012) China Nacional
Ramcharan et al. (2017) EUA Nacional
Reis et al. (2024) Brasil Nacional
Nanko et al. (2014) Japéo Nacional
Boschi et al. (2015) Brasil Nacional
Abdelbaki (2018) EUA Nacional
Benites et al. (2007) Brasil Nacional
Chen et al. (2024) Europa Nacional
Heuscher et al. (2014) EUA Nacional
Beutler et al. (2017) Brasil Nacional

ANN 0,07 arg, are, COS, pH, clima, relevo
MLR 0,075 are, COS, g

SVMR 0,08 arg, si, are, COS

k-NN 0,09 are, si, arg, COS, Fe, Al

ANN 0,09 are, si, COS

MLR 0,11 arg, COS, pH, SB, Al

MNLR 0,11 arg, si, are, COS

MLR 0,13 are, COS

MLR 013 COS, Fe, Al

RF 0,15 arg, COS, pH, SB, ambiente

RF 0,16 arg, si, are, COS, pH, CaCO;, relevo
RF 0,12 arg, are, COS, clima, relevo, outras
MLR 0,13 arg, COS, N

RF 0,13 arg, are, COS, pH, ambiente, outras
MLR 0,14 arg, are-fina, COS

NLLS 0,14 COos

MLR 0,18 arg, are, COS, pH

MLR 0,18 COS

MLR 0,19 arg, COS, SB

RF 0,19 arg, si, COS, pH, N, clima, relevo
MLR 0,19 arg, si, COS, q

MLR 0,22 arg, COS

' ANN: Redes neurais artificiais; MLR: Regressao linear multipla; SVMR: Regressao por maquina de vetores de suporte; k-NN: algoritmo de k vizi-
nhos mais préximos; MNLR: Regresséo nao linear multipla; RF: Floresta aleatéria; NLSS: Minimos quadrados ndo-lineares.

@RMSE: root mean square error.

®arg: argila; si: silte; are: areia; are-fi: areia fina; COS: carbono organico do solo; g: umidade do solo; Fe: ferro; Al: aluminio; SB: soma de bases; clima:
variadveis climaticas; relevo: varidveis de relevo; ambiente: varidveis ambientais; outras: varidveis numeéricas e categoricas adicionais; N: nitrogénio.

com aplicabilidade em escala nacional é a neces-
sidade de um banco de dados amplo e represen-
tativo, que contemple a diversidade das principais
classes de solo, classes texturais, biomas, zonas cli-

maticas e diferentes formas de uso e cobertura do
solo, e, quando possivel, o tempo de uso do solo,
em especial de solos estruturados argilosos, que
tendem a se compactar com o uso agricola.
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Solucdes de inovacao
para monitoramento de
fluxos de gases de efeito
estufa na agricultura

A quantificacdo das emissées de GEE na agricul-
tura é essencial para entender os impactos am-
bientais das atividades agropecudrias e para o
desenvolvimento de estratégias de mitigacao.
No contexto das redes de pesquisa da Embrapa
(Fluxus, Saftus e Pecus) e de outras iniciativas de
pesquisa, 0 uso de camaras estaticas manuais de
coleta tem sido a principal solucdo técnica dispo-
nivel até 0 momento para 0 monitoramento do
fluxo de éxido nitroso (N,O) e da volatilizacdo de
amodnia (NH;), sequindo critérios internacionais e
garantindo a comparabilidade dos dados obtidos
no Brasil com estudos globais.

No processo de determinacéo direta dos fluxos de
GEE, a amostragem é realizada por meio de cama-
ras estaticas fechadas, um método aceito pela co-
munidade cientifica internacional desde que se-
jam observados critérios técnicos. Essas camaras
sao instaladas no solo e capturam os gases emiti-
dos ao longo do tempo. A coleta de amostras das
camaras ocorre em intervalos regulares, permitin-
do a analise da variacao de concentracdo dos ga-
ses. As amostras de GEE coletadas normalmente
sao analisadas por cromatografia gasosa, utilizan-
do detectores especificos para cada gas.

Mais recentemente, técnicas de medida de con-
centracdo de GEE por espectroscopia a laser tém
sido aplicadas para mensurar dioxido de carbono
(CO,), metano (CH4) e dxido nitroso (N;0). A técni-
ca tem como principio geral a espectroscopia de
absorcéo, ou seja, a interacdo entre a luz laser e as
moléculas de gés, tendo em conta que os diferen-
tes gases absorvem radiacdo em comprimentos
de onda especificos. A técnica em si é comercial.
A abordagem aqui se dard na adaptacao dessas
técnicas para o0 monitoramento continuo do fluxo
de GEE na agricultura.

Adaptacao de camaras estaticas
para monitoramento da emissao
direta em condicOes nacionais

Os principais aspectos do projeto das camaras esta-
ticas ja foram detalhados em protocolos nacionais
(Zanatta et al,, 2014; Alves et al,, 2017) e internacio-
nais (Parkin; Venterea, 2010; Zaman et al, 2021). Os
principais modelos de camaras estaticas adaptados
para uso em estudos no Brasil para medicao direta
de GEE podem ser observados na Figura 4.4.

A definicdo do formato da camara e do material
a ser utilizado na sua confeccdo geralmente estd
associada, pois procura-se adaptar materiais in-
dustrializados para facilitar a confeccdo, o manu-
seio No campo, baratear os custos, e, a0 mesmo
tempo, atender as especificagdes técnicas de con-
feccdo da camara e da cultura a ser monitorada.
Materiais baratos possibilitamsn aumentar o nime-
ro de repeticdes no campo. Por outro lado, cama-
ras muito pesadas dificultam o manuseio no cam-
po e, considerando a frequéncia de amostragem,
necessitam de equipes com grande numero de
pessoas Na execucao das amostragens.

Os critérios a serem observados no desenvolvi-
mento de projetos com camaras estéticas sdo:

Dimensdes e materiais: Devem ser construidas
com materiais inertes aos gases medidos, como
PVC ou aluminio, para evitar reacdes que alterem
os resultados. A altura e o volume interno séo oti-
mizados para minimizar alteragdes ambientais
dentro da camara.

Ventilacao controlada: Pequenos respiros (vents)
garantem o equilibrio de pressao interna sem alte-
rar a concentragao de gases.

Selamento adequado: A vedacdo entre base e
topo pode ser feita com canaletas preenchidas
com &gua ou borracha inerte, prevenindo vaza-
mentos.
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Figura 4.4. Tipos de camaras e materiais disponiveis para a confeccéo: formato cilindrico, com base em aco galva-
nizado e topo de PVC (A); formato cilindrico, com base em aco galvanizado e topo de poliuretano recoberto com
manta térmica (B); formato cilindrico, com base e topo de PVC (C); formato retangular base em aco galvanizado e
topo em polietileno (D); formato quadrado com base (E) e topo em aco galvanizado (F); formato retangular com
base e topo em aluminio (G); formato retangular base em aco galvanizado (H); interior da camara tipo retangular,
ilustrando o posicionamento dos ventiladores na parte interna do topo (I); formato retangular base em aco galvani-
zado e topo em polietileno(J); formato retangular base (K) e topo em aco galvanizado (L).

Fotos: Josiléia Acordi Zanatta (A, B, J e L), Falberni De Souza Costa (C), Bruno José Rodrigues Alves (D, E, F e K), Cimélio Bayer (G) e Michely Tomazi (H e ).
Fonte: Adaptado de Zanatta et al. (2014)
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Sistema de amostragem: Inclui portas de cole-
ta conectadas a seringas ou frascos selados para
posterior anélise laboratorial.

Embora esse método seja amplamente utilizado,
ele apresenta limitacdes, como a necessidade de
amostragem manual e a possibilidade de distor-
¢6es devido a influéncia das condi¢cdes ambien-
tais dentro da camara. Partindo dessa dificuldade,
pesquisadores da Embrapa Florestas em parceria
com Universidade Tecnoldgica do Parana desen-
volveram um protétipo de equipamento semiau-
tomatico (Figura 4.5) capaz de realizar a obtencédo
das amostras diretamente em frascos evacuados
apos o fechamento das camaras. O protétipo foi
desenvolvido com base em um sistema embarca-
do controlando bombas e vélvulas pneumaticas
para a realizacdo das coletas, controlado através
de uma interface remota, em um aplicativo, para
interacdes a distancia via Bluetooth e facilidade no
compartilhamento de dados obtidos. O sistema
completo teve suas funcionalidades técnicas tes-
tadas em bancada e em campo (Figura 4.5), com
resultados exitosos descritos em Libel et al. (2021).

As camaras de coleta foram, até o momento, a
principal solucdo técnica disponivel para a men-
suracdo dos fluxos de GEE na agricultura, garantin-
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do a padronizacao e a comparabilidade dos resul-
tados obtidos. Apesar das limitagdes operacionais
e metodoldgicas, seu uso tem seguido protoco-
los cientificos estabelecidos internacionalmente,
assegurando a confiabilidade dos dados gerados.
Avancos tecnoldgicos recentes ja apontam para
solucdes mais automatizadas e eficientes, trazen-
do novas possibilidades para a inovagdo no moni-
toramento de GEE na agricultura.

Adaptac¢ao da técnica de
espectroscopia a laser na
medicao de fluxos de gases
de efeito estufa do solo

Existem diferentes técnicas embarcadas nos equi-
pamentos de medicdo, baseadas na espectrosco-
pia de absorcédo direta, que é a quantificacdo da
atenuacdo de um feixe laser com comprimento
de onda especffico do gas a ser monitorado. Exis-
tem algumas variagdes de configuracdo como Ca-
vity Ring-Down Spectroscopy (CRDS), Cavity Atte-
nuated Phase Shift Spectroscopy (CAPS) e Off-Axis
Integrated Cavity Output Spectroscopy (OA-ICOS),
em que a deteccdo da taxa de atenuacdo ocorre
com a perda de energia de um pulso de laser con-

Figura 4.5. Protétipo de
sistema semiautomatico
de coleta de amostras de
ar via camaras estaticas,
para monitoramento de
fluxo de gases de efeito
estufa.



Fotos: Bruno Alves

134

finado em uma cavidade éptica de alta refletivi-
dade, por onde o gés aspirado do ambiente esta
presente. O equipamento registra a intensidade
da luz antes e depois de passar pelo gas. A dife-
renca de intensidade (atenuacao) é proporcional
a concentracao do gas no caminho optico.

Uma grande vantagem da espectroscopia laser
em relacdo a cromatografia gasosa é a alta preci-
sdo, mesmo em concentracdes muito baixas do
GEE, como no caso do oxido nitroso (N2O). Além
da alta precisao nas medidas, o tempo de respos-
ta é rapido e a capacidade de operacdo no modo
portatil é especialmente Util para estudos em
areas distantes, pois dispensa o armazenamento e
transporte de amostras (Figura 4.6) ou mesmo em
ensaios que requerem medidas muito frequentes
(Figura 4.7). Nesse caso, a camara de incubacao
funciona no modo dinamico fechado, ou seja, o ar
circula pela camara passando pelo equipamento,
que registra 0 aumento de concentracdo dos GEE
com o tempo. O coeficiente angular da reta, ajus-
tada aos dados de tempo e concentracao, resulta
no fluxo do gas emitido para a atmosfera.

Os modelos com multiplos canais podem ser em-
pregados para 0 monitoramento de um grande

CIENCIA PARA O CLIMA E SOLUCOES DA AGRICULTURA BRASILEIRA [..]

numero de tratamentos ao mesmo tempo. No
caso do sistema destacado na Figura 4.7, 15 pon-
tos de amostragem sdo monitorados a cada
2 horas (Ibarr et al, 2021). Além da abrangén-
Cia espacial, a robustez dos valores de concen-
tracao obtidos é sem duvida a maior vantagem
desses sistemas a laser, pois, a cada 2 segundos,
é realizada uma medida da concentracdo do gés.
A concentracdo média do gds de interesse € o re-
sultado de no minimo 30 medidas. Essa robustez
permite estimar o fluxo com menor nimero de
tempos de coleta (Ibarr et al., 2021).

Em geral, os equipamentos com essa técnica sao
operados em sistemas dinamicos. No modo esta-
tico, o volume de camara deve ser superior a 50 L
para evitar efeitos significativos de pressdo nega-
tiva, pois uma desvantagem da técnica € a neces-
sidade de amostras com maior volume para ana-
lise, até 50 vezes maior do que 0s utilizados em
cromatografia gasosa. A sensibilidade a elevadas
temperaturas € um problema para ambientes tro-
picais, que, em rotinas longas no campo, espe-
cialmente no verdo, pode implicar interrupgdes
frequentes por sobreaquecimento e necessidade
de desligamento. A umidade do ar também pode
representar um problema, porém é contornavel

Figura 4.6. Analisador
do tipo Off-Axis
Integrated Cavity Output
Spectroscopy (OA-ICOS)
em monitoramentos de
fluxos de dxido nitroso
(N>O) e metano (CH4) do
solo plantado com soja,
em casa de vegetacao (A)
e no campo (B), ambos na
Embrapa Agrobiologia.
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Figura 4.7. Analisador do tipo Cavity Ring-Down Spectroscopy (CRDS), em monitoramentos de fluxos de gases de
efeito estufa (GEE) do solo com espécies florestais em casa de vegetacdo (A) e no campo (B), ambos na Embrapa

Florestas.

com a utilizagdo de filtros na entrada do ar aspi-
rado do ambiente externo. Os equipamentos tém
custo elevado (> USS 180.000,00), sendo talvez o
que mais limite sua ampla utilizacdo no Pais. Por
outro lado, a robustez dos equipamentos, que pra-
ticamente ndo demandam manutencao, além de
dispensar o uso de gases de calibracao, reduz bas-
tante os custos de operagao das pesquisas. A as-
sisténcia técnica ainda é muito incipiente no Pafs.

O modo de bancada é uma opgao interessante
que permite operar o equipamento de forma se-
melhante a um cromatégrafo de gases, evitando
expor a poeiras, alta umidade e temperaturas. Tem
sido usado na Embrapa Agrobiologia para estu-
dos de fluxos de N,O e CH, do solo pela técnica de
camaras estaticas fechadas. Neste caso, a amostra
do interior da camara é retirada a cada tempo de
incubagao, o que é feito com uma seringa de 200
mL acoplada a uma sacola do tipo Tedlar (sacolas
de material plastico altamente impermedavel para
amostras ambientais), sendo um volume suficien-
te para o analisador laser do tipo AO-ICOS (Figu-
ra 4.8). As sacolas substituem as seringas e frascos
de cromatografia (vials ou headspace) frequente-
mente usados na coleta e armazenamento dos
gases para analise. O custo das sacolas, no entan-
to, é elevado (~USS$ 50,00 por unidade), embora
sejam reutilizaveis.

A experiéncia com o uso dos equipamentos ba-
seados na espectroscopia a laser mostra que se
ganha muito em sensibilidade e precisao, sendo
possivel medir facilmente os fluxos de gases do
solo, mesmo que muito pequenos. Essa condicéo
permite reduzir o numero de amostragens duran-
te aincubacdo, e até mesmo o tempo entre amos-
tragens, agregando eficiéncia na experimentacéo.

Solugdes de inovacao
para monitoramento
da emissao de gases de
efeito estufa de animais

A pecuaria tem sido associada a elevadas emis-
sdes de gases de efeito estufa (GEE). Ocasional-
mente, em discussoes realizadas em torno da te-
matica sobre mitigacdo de GEE em sistemas de
producdo de ruminantes, parece incompativel a
relacdo entre eficiéncia alimentar, adequado de-
sempenho animal e emissdes de GEE. Sob dife-
rentes formas, no entanto, é possivel desenvolver
sistemas de producao sustentdveis e, a0 mes-
mo tempo, ter lucro e producao de carne e leite
que atendam as exigéncias do consumidor e que

Foto: Josiléia Zannatta
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garantam a lucratividade ao produtor rural, con-
forme espécie e categoria animal.

Nessa perspectiva, duas tecnologias sdo especial-
mente importantes: a prova de proficiéncia de
emissdo de CHs em bovinos e os servicos de men-
suracao de GEE em pequenos ruminantes através
de camaras respirométricas.

Prova de proficiéncia de emissao
de metano entérico de bovinos

A tecnologia, denominada Prova de Emissao de
Gases (PEG), foi lancada pela Embrapa Pecuéria
Sul e visa medir a emissdo do gas metano emitido
pelos bovinos de ragas europeias. O intuito é que
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Figura 4.8. Sistema de transferéncia de ar da cdmara para sacola
Tedlar, utilizando uma seringa de 200 mL.

Nota: Realiza-se uma aspiracdo inicial de 10 mL para lavagem, sequida de aspira-
cao e transferéncia de 200 mL do ar da camara para a sacola. A sacola é levada ao
laboratério e uma a uma sao conectadas ao analisador laser, sendo a anélise das
concentragoes de oxido nitroso (N20) e metano (CHs) realizadas em aproximada-
mente 1,5 minutos.

a pecudria possa utilizar essas informacdes para
ajudar na selecéo de reprodutores, unindo ganho
de peso a producdo com menor emissao de GEE.
A PEG é uma ferramenta para melhorar a eficién-
cia da pecuéria e reduzir as emissdes de GEE, e faz
parte de um esforco maior para entender e redu-
zir o impacto da pecuaria para o clima, contribuin-
do para solucionar um dos desafios da pecuéria
em termos de sustentabilidade. A ferramenta ser-
ve para identificar animais com menor emissao
de metano, o que pode ser um fator importante
na selecao genética, contribuindo indiretamente
para a criacdo de rebanhos com maior eficiéncia
na producao e menor impacto ambiental.

A metodologia de avaliacdo da emisséo de meta-
no entérico passou a integrar o servico que é ofe-
recido pela Embrapa Pecudria Sul na avaliagao de
desempenho e eficiéncia alimentar. A avaliacdo é
realizada com reprodutores das racas europeias
como Angus, Charolés, Braford e Hereford, que to-
dos 0s anos sdo enviados a Unidade de Pesquisa.
O servico usa a técnica do gas tracador hexafluo-
reto de enxofre (SF6) conforme descrito em pro-
tocolo estabelecido pela Embrapa em anos ante-
riores (Berndt et al., 2014). O teste busca identificar

Fotos: Bruno Alves



CAPITULO 4 - Técnicas e instrumental acessiveis e escaldveis para monitoramento de dados [...] 137

0s animais com menor emissdo de metano para
cada quilo de alimento consumido e por quilo de
peso vivo produzido. O metano entérico é um dos
principais GEE emitidos pela pecudria, e a pesqui-
sa visa a reducao desse impacto ambiental (Genro
etal, 2023).

Além de aliar a emissao de metano com as pro-
vas de avaliacdo a campo de eficiéncia alimentar,
a Embrapa Pecuéria Sul pretende realizar uma va-
lidacdo genética desta caracteristica, contribuin-
do com o maior entendimento da producéo de
metano pelos animais. A producdo pecuaria é a
principal fonte de emissdo de metano no Brasil,
dessa forma, do ponto de vista da competitivida-
de nacional, reduzir a emissao de metano na pro-
ducdo pecudria e melhorar os indices de eficién-
cia alimentar implicam diretamente melhoria da
imagem do Pais. Os resultados preliminares indi-
cam menor emissao por animal por ano em re-
lacdo ao preconizado pelos guias do IPCC (Genro
et al, 2023), gerando uma qualificacdo dos ani-
mais e contribuicao direta a descarbonizacdo da
pecuaria brasileira.

Servico de mensuracao de gases

de efeito estufa em pequenos
ruminantes no Laboratério de
Respirometria do Semiarido (Laresa)

No contexto da mudanca climatica, os ensaios de
avaliacao de metabolismo de ruminantes, atra-
vés da respirometria, contribuem também para
a mensuracao da emissao de GEE, permitindo o
desenvolvimento de técnicas de manejo alimen-
tares eficientes para mitigacdo desses gases em
sistemas de producdo pecuarios, subsidiando o
desenvolvimento de racdes e suplementos que
propiciem a méxima eficiéncia alimentar.

A mensuracao dessas emissoes, utilizando cama-
ras respirométricas, ocorre em perfodos de 21-24
horas por animal, constituindo o padréo ouro que
permite, inclusive, calibrar outros equipamentos,
visando ao uso de outras técnicas também aces-

siveis e escaldveis para a coleta de dados de cam-
po. Na Embrapa Caprinos e Ovinos, essa técnica
vem sendo estudada e aprimorada héd pelo me-
nos 16 anos. Inicialmente, os esforcos foram dire-
cionados para a calibragao dos equipamentos ga-
rantindo medicbes adequadas, especialmente de
metano entérico e dioxido de carbono. Modelos
apropriados vém sendo desenvolvidos continua-
mente, permitindo a avaliacdo de pequenos rumi-
nantes a pasto. Outra abordagem inclui o uso de
camaras respiromeétricas portateis, que podem ser
transportadas para o campo, além da estratégia
de deslocamento dos animais em horarios espe-
cificos do dia até os locais onde estdo instaladas
as camaras respiromeétricas, permitindo medi¢des
em periodos curtos de tempo (30 a 60 minutos).

Sob a perspectiva econdmica, essa tecnologia
tem o potencial de transformar o setor ao viabili-
zar novas praticas de alimentacdo, proporcionan-
do beneficios financeiros aos produtores por meio
da reducéo de custos e do aumento da eficiéncia
produtiva. Dietas mitigadoras de GEE em associa-
¢a0 a ragas selecionadas para eficiéncia alimentar
e menor emissao de GEE, por exemplo, podem ser
aplicadas, na pratica, por produtores de pequenos
ruminantes, técnicos de campo e nutricionistas.
Em ensaio experimental realizado na Embrapa Ca-
prinos e Ovinos, foi possivel mensurar que, a partir
do uso de dietas com bioaditivos que manipulam
a fermentacdo ruminal, houve a reducdo de 52%
na emissédo de CH4 em relacéo a dietas tradicio-
nais. E possivel, portanto, a partir das avaliacoes
feitas com essa metodologia, o desenvolvimento
de sistemas pecuarios mais produtivos e sustenta-
veis, que ajudem a manter os ecossistemas de for-
ma adaptavel a mudanca do clima e que melho-
ram progressivamente a eficiéncia de uso da terra
e do solo. As pesquisas realizadas no Laresa resul-
taram em publicacdes inéditas, na tramitacao de
patente especifica sobre utilizacdo de bioaditivos
mitigadores de GEE, oportunizando a interacdo
com empresas nacionais e internacionais produ-
toras de insumos alimentares e bioaditivos miti-
gadores de GEE para ruminantes (Rogério et al,
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2019a, 2019b, 2022; Costa et al., 2020, 2021; Olivei-
ra et al, 2020; Alves et al.,, 2024).

A instrumentacdo e os métodos desenvolvidos
foram aplicados em experimentos de campo de
longa duracéo da Embrapa e em &reas da iniciati-
va privada, gerando resultados altamente promis-
sores. Os avancos da pesquisa e a crescente de-
manda do mercado por anélises de GEE (metano
entérico e CO,) impulsionaram o langamento do
servico oficialmente, que seré realizado na VICTAM
LATAM 20253, maior evento (feira e congresso in-
ternacional) de tecnologia, equipamentos, ingre-
dientes e aditivos para a cadeia produtiva com
foco nas industrias de nutricdo animal e de pro-
cessamento de graos. Algumas limitacdes do uso
da técnica podem ocorrer relativas as variagcdes
individuais, mas que sao contornaveis pela neces-
sidade de repeticdes mais numerosas, dependen-
do da variabilidade entre leituras.

O servico de mensuracao de GEE em pequenos ru-
minantes tem contribuido significativamente para
a competitividade nacional no setor agropecud-
rio. No Brasil, sao reduzidas as estruturas e servicos
que realizam esse tipo de mensuragdo. Ao ofertar
0 servico, a Embrapa disponibiliza o seu ambiente
de pesquisa qualificado, para que, de fato, sejamos
meio para mensurar as reais emissdées da pecudria,
a adocdo de préticas sustentdveis de producéo, a
maxima eficiéncia alimentar e produtiva, e reduzin-
do os riscos para o produtor e para a industria.

O desenvolvimento de modelos matematicos es-
pecificos para quantificacdo de emissdes traz mais
seguranca e reduz riscos para a atividade, resul-
tando em agregagao de valor e incremento da
competitividade. Para a indUstria, é a garantia de
que os produtos apresentam mais sustentabilida-
de. Aos produtores, permite que tenham maior
conhecimento sobre sua producédo, gerando re-
ceitas adicionais e possibilitando a entrada em
novos mercados que valorizam préaticas agricolas

Disponivel em: www.embrapa.br/caprinos-e-ovinos/sead.

sustentaveis, fortalecendo a posicdo do Brasil no
mercado global.

O servico pode ser percebido pelos atores envolvi-
dos como inovacgao, capaz de fornecer informacoes
robustas, subsidiadas pela pesquisa qualificada, e
que possam esclarecer que 0s sistemas pecuarios
brasileiros trazem consigo a caracteristica da sus-
tentabilidade ambiental, a partir de estratégias de
manejo voltadas para a maxima eficiéncia e mitiga-
cdo de GEE. Isso se traduz, notadamente, pela gera-
¢ao de indices especificos de mitigacao de GEE por
produto animal produzido (quilo de carcaga, litro
de leite, por exemplo), permitindo a rastreabilidade
das iniciativas de producéo sustentavel.

Solucdes de inovacao
para monitoramento
do carbono do

componente arbéreo

Os inventarios florestais tradicionais envolvem a
medicdo de parametros biofisicos das drvores em
parcelas amostrais, como o diametro a altura do
peito (DAP) e a altura total (Corte et al., 2020). Es-
ses dados sdo entao utilizados em equagdes alo-
métricas especificas para espécies ou grupos de
espécies para estimar a biomassa de cada arvore,
que é posteriormente extrapolada para a area to-
tal (Machado et al, 2025). Embora os inventarios
de campo possam fornecer estimativas altamen-
te precisas em escalas locais, eles sao dispendio-
sos, demandam muito tempo e sao trabalhosos,
especialmente para estudos que abrangem gran-
des dreas ou regioes de dificil acesso (Corte et al,,
2020; Costa et al,, 2021). No Brasil, o Inventario Flo-
restal Nacional (IFN) utiliza essa metodologia para
obter informacées sobre os recursos florestais em
nivel nacional. Estudos como o de Machado et al.
(2025) estabeleceram equacdes de biomassa e
quantificaram os estoques de biomassa e carbo-
no em florestas subtropicais no Parana, utilizando
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dados alométricos coletados em campo e equa-
cbes preexistentes para arvores maiores.

A quantificacdo dos estoques de carbono deriva
muitas vezes das estimativas de biomassa. Assim,
a biomassa aérea (Aboveground Biomass — AGB)
em ecossistemas florestais e sistemas agroflores-
tais é fundamental para a compreenséo do ciclo
global do carbono, a avaliagao da saude dos ecos-
sistemas, a determinacdo da produtividade pri-
maria e o monitoramento da biodiversidade (Si-
nha et al, 2016; Machado et al., 2025).

Técnicas de sensoriamento remoto
para estimativa de biomassa

A dinamica de crescimento e mortalidade, assim
como perdas de biomassa por incéndios ou des-
matamento, diretamente influenciam as concen-
tracbes de GEE na atmosfera (Costa et al,, 2021;
Machado et al,, 2025). A estimativa da biomassa
aérea, especialmente em larga escala e de forma
repetida, é crucial para o desenvolvimento de es-
tratégias de mitigacdo e adaptacao a mudanca
climética no setor agricola e florestal, como o ma-
nejo florestal sustentével, o reflorestamento e a
implementacdo de sistemas de integracdo como
o lavoura-pecudria-floresta (ILPF) (Corte et al,
2020; Lima et al,, 2022).

O sensoriamento remoto possibilita adquirir da-
dos sobre a vegetacdo em escalas espaciais e
temporais muito maiores, superando algumas das
limitagdes dos inventarios de campo (Costa et al,,
2027; Lima et al,, 2022). Diferentes tipos de senso-
res e plataformas podem ser utilizados para esti-
mar a biomassa aérea, incluindo sensores opticos
passivos, como os presentes nos satélites das sé-
ries Landsat e Sentinel-2, e sensores ativos, como
o Light Detection and Ranging (LiDAR) e o Radio
Detection and Ranging — RADAR. Dados opticos
multiespectrais permitem o cdlculo de indices de
vegetacdo (como o NDVI, SAVI e EVI) que estdo
relacionados a densidade da vegetacéo, a cober-
tura do dossel e a biomassa (Ceddia et al, 2017;

Zhou et al, 2022; Bartsch et al, 2025). Minhoni
et al. (2021), em um estudo realizado em areas
agricolas no sudeste do Brasil, demonstraram que
a andlise multitemporal de indices espectrais de-
rivados de imagens Sentinel-2 pode ser utilizada
para avaliar o carbono organico do solo e, indire-
tamente, fornecer informacdes sobre a biomas-
sa da vegetacao. No entanto, a estimativa direta
da biomassa aérea utilizando apenas dados opti-
cos pode ser limitada pela saturacdo do sinal em
areas de alta biomassa e pela sensibilidade as con-
dicdes atmosféricas (Corte et al,, 2020). Embora Li-
DAR e RADAR sejam semelhantes no principio ba-
sico (envio e recepcao de pulsos de energia), elas
utilizam tecnologias distintas e possuem caracte-
risticas diferentes.

O LIDAR pode fornecer informacgdes detalhadas
sobre a altura das arvores, a estrutura do dossel, a
densidade da vegetacdo e o volume da madeira,
parametros que estao fortemente correlacionados
com a biomassa (Costa et al, 2021). Estudos con-
duzidos no Brasil, como o de D'Oliveira et al. (2020)
na Amazdnia e o de Machado et al. (2025) em flo-
restas subtropicais, evidenciam o potencial do Li-
DAR aerotransportado e embarcado em Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANTs ou popularmente
conhecidos como drones) para estimar a biomas-
sa aérea com alta precisdo. Machado et al. (2025)
utilizaram equagdes alométricas e dados de inven-
tario florestal para validar estimativas de biomas-
sa obtidas com LiIDAR. Em ecossistemas de sava-
na tropical (Cerrado), Costa et al. (2021) e Machado
et al. (2025) demonstraram a capacidade do LiDAR
embarcado em VANTs para estimar a biomassa aé-
rea total (incluindo arvores, arbustos e vegetacao
rasteira), destacando a importancia dessa tecnolo-
gia para 0 monitoramento do carbono.

A combinacao de dados de sensoriamento remo-
to Optico e LiDAR pode superar as limitagdes de
cada técnica individualmente, fornecendo esti-
mativas de biomassa aérea mais precisas e robus-
tas (Zhang et al,, 2019; Petropoulos et al,, 2025).
A integracdo de informacdes sobre a superficie
do dossel, obtidas por sensores épticos, com da-
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dos estruturais da vegetacdo, fornecidos pelo
LIDAR, permite uma caracterizagao mais comple-
ta da biomassa (Zhang et al,, 2019). Kulawardhana
et al. (2014) e Zhang et al. (2019) demonstraram
gue modelos de regressdo mdltipla que utilizam va-
ridveis combinadas de LiDAR e indices de vegetagao
multiespectrais apresentam melhor desempenho
na predicdo da biomassa vegetal do que modelos
baseados em apenas uma das fontes de dados.

A Embrapa tem contribuicdes consistentes para a
estimativa de biomassa aérea em florestas tropi-
cais amazonicas utilizando dados de LiDAR aéreo
e de VANT, com contribuicbes que abrangeram
metodologias inovadoras para inventério flores-
tal na Amazénia (D'Oliveira et al, 2020) e tam-
bém em outros biomas (Dalla Corte et al., 2022).
Um exemplo disso é o Netflora, desenvolvido pela
Embrapa, que utiliza algoritmos de IA treinados
em um banco de dados de 40 mil hectares ma-
peados por drones para semiautomatizar o plane-
jamento e a execucdo de inventérios florestais de
precisdo e espacializar emissdes de carbono em
diferentes usos da terra na Amazonia. O Netflora
fornece um protocolo para a aquisicdo de dados
de drone para a deteccdo de espécies florestais e
treinamento de algoritmos de IA de acordo com
calendario fenolégico para o reconhecimento de
espécies florestais por meio de ortofotos. Dessa
forma, fortalece a automagao nos inventarios ini-
Ciais e amplia as capacidades de monitoramento
de biomassa aérea e estoques de carbono (Cunha
et al, 2019; Queiroz et al, 2023) em sistemas de
manejo florestal de precisao.

Para converter a biomassa aérea em estoques de
carbono, geralmente se assume que uma propor-
¢do fixa da biomassa seca, tipicamente em torno
de 50%, é composta por carbono (Machado et al.,
2025). Assim, as estimativas de AGB (em toneladas
por hectare ou gigagramas) podem ser multipli-
cadas por um fator de conversao para obter os es-
toques de carbono equivalentes. Machado et al.
(2025) estimaram os estoques de carbono em
florestas subtropicais do Parand utilizando essa
abordagem.

A estimativa da biomassa de raizes (BGB) é mais
desafiadora devido a dificuldade de observacao
direta do subsolo. Tradicionalmente, a BGB é es-
timada utilizando fatores de proporcdo raiz-par-
te aérea (R), que sdo multiplicados pela AGB para
obter uma estimativa da biomassa subterranea
(Costa et al,, 2021). Os fatores R podem variar am-
plamente dependendo da espécie, da idade da
planta, das condicbes ambientais e do tipo de
ecossistema (Costa et al., 2021). A precisdo das es-
timativas de BGB baseadas em fatores R é, portan-
to, altamente dependente da disponibilidade de
fatores especificos e representativos para a area
de estudo. Alguns estudos tém buscado estabe-
lecer relagdes empiricas entre parametros da par-
te aérea, como DAP, altura, drea de copa, e a bio-
massa de raizes utilizando métodos destrutivos
ou técnicas como o GPR (Ad&o et al, 2025), mas
a generalizacdo dessas relacdes ainda é um desa-
fio. Basuki et al. (2009) e Machado et al. (2025) de-
senvolveram equacdes alométricas para estimar a
biomassa acima e abaixo do solo em florestas tro-
picais de baixa altitude, demonstrando a comple-
xidade da relacéo entre os componentes aéreo e
subterraneo.

Em relacdo as vantagens do sensoriamento re-
moto e das abordagens combinadas (6ptico e Li-
DAR) sobre os inventarios florestais tradicionais,
destacam-se:

Cobertura espacial extensiva: Contribui para a
avaliacdo da biomassa em grandes areas, incluin-
do regides remotas e de dificil acesso.

Repetibilidade e monitoramento temporal:
Possibilita 0 acompanhamento das mudancas na
biomassa ao longo do tempo em resposta a even-
tos naturais (crescimento, incéndios, tempestades)
ou atividades humanas (manejo, desmatamento).

Reducao de custos e tempo: Pode ser mais efi-
ciente em termos de tempo e custo em compa-
racao com a coleta intensiva de dados de campo
em grandes areas.
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Informagbes estruturais detalhadas (LiDAR):
Fornece dados sobre a altura e a estrutura vertical
da vegetacao, que estdo fortemente relacionadas
a biomassa.

Também existem limitacdes e dificuldades asso-
ciadas ao uso do sensoriamento remoto na esti-
mativa da biomassa aérea, que serdo tratadas na
perspectiva futura.

A utilizacdo de técnicas de sensoriamento remo-
to, especialmente o LiDAR e a combinacao de da-
dos Opticos e LiDAR, representa um avanco signi-
ficativo na coleta de dados para a estimativa da
biomassa aérea e, consequentemente, dos esto-
ques de carbono em componentes arboéreos. Es-
sas abordagens oferecem a escalabilidade e a re-
petibilidade necessarias para o monitoramento
do carbono em larga escala, contribuindo para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de adap-
tacdo e mitigacdo da mudanca climatica na agri-
cultura e em ecossistemas florestais, incluindo o
contexto brasileiro (Costa et al, 2021; Minhoni
et al, 2021; Machado et al, 2025). No entanto, é
fundamental reconhecer as limitagdes e investir
no desenvolvimento de metodologias robustas
para a calibracao, validacao e integragao dessas
técnicas com dados de campo para obter estima-
tivas cada vez mais precisas e confidveis da bio-
massa aérea e subterranea.

Familia SIS

A familia SIS é um conjunto de softwares de apoio
ao manejo florestal de espécies introduzidas ou
exoticas. Os softwares de manejo florestal séo
desenvolvidos desde 1988 pela Embrapa, inicial-
mente para monocultivos e, desde 2016, tam-
bém para ILPF. Atualmente, sdo 25 softwares am-
plamente utilizados pelo setor florestal brasileiro.
Com os programas é possivel fazer prognoses de
producdo de madeira no presente e em condi-
¢des futuras, para cada condicdo de clima e solo,
efetuar andlises econémicas e, depois, levar ao
campo a melhor alternativa de plantio. Os progra-
mas possibilitam simular como o plantio florestal

cresce e produz, conforme os regimes de manejo
que o préprio usuario indica, bem como calcular
o carbono capturado pelas arvores.

Os modelos foram criados a partir de dados de
inventarios continuos e experimentos desenvol-
vidos pela propria Embrapa e por empresas flo-
restais, que disponibilizaram as bases de dados de
inventarios do crescimento e producdo de suas
florestas e testaram os softwares gerados. Pro-
gramados na linguagem Delphi, os softwares sao
denominados por “SIS” seguido pelo nome popu-
lar do género ou espécie contemplada. Os soft-
wares contemplam espécies dos géneros Pinus e
Fucalyptus, além de acécia-negra, araucaria, braca-
tinga, cedro-australiano, mogno-africano e teca.
Eles fornecem informacdes que permitem otimi-
zar a producdo e aumentar a renda do produtor.

Diferentemente de culturas agricolas, cada po-
voamento exige um manejo especifico para oti-
mizar a producdo da floresta. As préticas de des-
bastes de diferentes tipos, intensidades e épocas,
e variacbes na idade do corte final podem afetar a
producéo. O efeito da pratica também pode variar
em funcdo de fatores como o objetivo industrial
da producao, a qualidade do local (solo, clima), o
material genético, o espacamento e a densidade
de plantas. Se um destes fatores for alterado, o re-
gime ideal de manejo muda e, assim, o potencial
produtivo da floresta. O desbaste é uma das pra-
ticas mais importantes na producdo florestal. A
sua importancia decorre da relagcdo direta com o
crescimento das arvores. A medida que as arvores
crescem em um reflorestamento, aumenta a com-
peticdo entre elas por dgua, luz e nutrientes. Por
isso, sao realizados desbastes que visam reduzir o
excesso de competicao. Os programas SIS permi-
tem simular os efeitos dos desbastes e testar qual-
quer regime de manejo que se deseja aplicar nos
povoamentos. Para operacionalizar os simulado-
res “SIS’, o usudrio fornece os dados de inventario
da floresta e os softwares preveem o crescimento
e producéo, indicando o quanto de madeira a flo-
resta produz, em qualquer idade.
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A tecnologia apresentada auxilia na definicdo de
tratos silviculturais do tipo poda, desbaste ime-
diato ou futuro, ou permanéncia até a colheita fi-
nal da floresta, considerando fatores e parametros
que levam a otimizacdo da producéo florestal e da
renda dependendo do objetivo. Dessa forma, fica
evidente que a tecnologia impulsiona a eficiéncia
da producdo florestal, assegurando a competitivi-
dade na geracdo de produtos madeireiros prove-
nientes da floresta. A utilizacdo dos softwares para
otimizar o manejo florestal contribui para a sus-
tentabilidade do setor, evitando o desperdicio de
recursos e promovendo a gestdo eficiente dos re-
cursos naturais.

Outro aspecto importante é que a tecnologia au-
xilia na redugao do risco agricola, pois a simula-
cao permite criar cenarios considerando o tipo de
solo e clima. Nessa condicdo, é possivel relacionar
a producdo da floresta, os investimentos em téc-
nicas e tratos silviculturais de acordo com a capa-
cidade de suporte do ambiente. Essa silvicultura
de precisao possibilita conduzir a floresta com ba-
ses cientificas visando o aproveitamento adequa-
do do sitio e maximizagdo da renda.

A sociedade enxerga os programas SIS de forma
positiva, principalmente no que se refere a sua uti-
lidade para o planejamento estratégico e manejo
florestal. Os softwares SIS auxiliam os produtores a
tomarem decisdes sobre plantios, desbastes e co-
Iheitas, otimizando a producdo e aumentando a
renda. Anualmente sdo 4 mil downloads dos soft-
wares da familia SIS. A Embrapa, responséavel por
esses softwares, enfatiza a importancia da sua fa-
cilidade de uso e a capacidade de simular diversos
cenarios, permitindo que os produtores analisem
diferentes estratégias de manejo florestal.

Perspectivas futuras

Diante dos desafios impostos pelas mudancas do
clima, intensificadas pela emissao de GEE, é crucial
para o Brasil e para o setor produtivo monitorar e

quantificar essas emissées e também o carbono
armazenado em diferentes compartimentos do
ambiente. O Brasil, com seu vasto territério e for-
te setor agropecudrio, tem um papel importante
tanto na emissdo quanto na mitigacdo dos GEE.
Para cumprir seus compromissos internacionais,
como o Acordo de Paris, e para que empresas e
produtores rurais possam melhorar suas praticas e
até serem recompensados por acdes sustentaveis,
¢é fundamental conseguir medir e monitorar o ar-
mazenamento de carbono no solo e nas florestas,
e 0 quantitativo da emissao e da remocdo de GEE,
especialmente na agricultura.

A coleta de dados de campo para isso, em um pais
do tamanho do Brasil, ¢ uma tarefa enorme. Para
enfrentar esse desafio, a Embrapa e seus parceiros
tém trabalhado no desenvolvimento e adaptacédo
de técnicas e instrumental que sejam mais aces-
sfveis e possam ser aplicados em larga escala. O
objetivo é coletar dados de maneira mais eficien-
te e a um custo reduzido em comparagao aos mé-
todos tradicionais, que frequentemente exigem
grande esforco, alta qualificacdo e podem ser in-
vasivos. Embora os avangos tenham sido significa-
tivos, ainda ha desafios a serem superados e areas
que precisam de melhorias.

Embora essas novas técnicas tenham avancado
significativamente, ainda ha aspectos que devem
ser refinados ou aprimorados para que o moni-
toramento dos estoques de carbono e fluxos de
GEE no campo, juntamente com outras varidveis
essenciais, se torne completamente escalavel, efi-
ciente e reprodutivel, permitindo a geracéo de
métricas precisas em todo o Pais.

No que diz respeito ao monitoramento do car-
bono no solo, que é um componente tdo im-
portante quanto o carbono na vegetacdo, técni-
cas inovadoras como a plataforma digital AgLIBS
e a plataforma SpecSolo representam um gran-
de passo. Elas prometem analises mais rapidas e
baratas, sem o uso de reagentes quimicos e com
menor geracdo de residuos, facilitando a criacdo
de mapas de carbono e nutrientes. A aceitacdo
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dessas técnicas para certificar créditos de carbo-
no em mercados voluntarios € um passo impor-
tante, mas a padronizacdo e validagcao em larga
escala continuam sendo um trabalho continuo. A
integracdo com outros sistemas para gerar infor-
macdes em tempo real, principalmente no caso
da AgLIBS, como o conceito de um “rover agricola”
autdbnomo, ainda é uma perspectiva futura a ser
consolidada. O "rover agricola” seria capaz de tran-
sitar pelo campo monitorando o solo em tempo
real e conectando essas informacgdes diretamente
com as operagoes agricolas. Isso ajudaria a usar os
insumos de forma mais inteligente, trazendo be-
neficios econdémicos e ambientais.

Uma das principais perspectivas futuras para o
monitoramento do carbono no solo e da biomas-
sa de raizes é a integracdo de dados de sensoria-
mento remoto, como RADAR/SAR e GPR, com mo-
delos de aprendizado de maquina para melhorar
a precisao da estimativa. O desafio é refinar os mo-
delos para superar as complexas interagdes entre
o sinal e outros fatores, como umidade do solo, e
validar a precisao do GPR para estimar a biomas-
sa de raizes. O GPR tem limitacdes de profundida-
de de penetragdo em solos argilosos ou Umidos, e
a interpretacdo dos dados requer conhecimento
especializado. A estimativa da biomassa de raizes
com GPR ainda estd em desenvolvimento. A in-
tegracdo desses dados com outras informagdes,
usando aprendizado de maquina, é vista como
um caminho para melhorar a precisao.

Outro ponto crucial para a quantificacdo do esto-
que de carbono no solo é a determinacao da sua
densidade. Os métodos tradicionais para medir a
densidade sdo trabalhosos, limitando sua aplica-
¢cao em grandes dreas. Uma alternativa promissora
s&o as equacdes de pedotransferéncia (PTFs), que
permitem estimar a densidade a partir de outras
caracteristicas do solo mais faceis de obter, como
granulometria (areia, silte, argila) e teor de carbo-
no. Embora modelos baseados em aprendizado
de maquina mostrem bom desempenho, um as-
pecto a ser aprimorado € a incorporacdo de va-

ridveis que capturam melhor os efeitos da estru-
tura do solo e das condicdes da paisagem (como
relevo e clima), que também influenciam a den-
sidade. Além disso, o desenvolvimento de PTFs
que sejam precisas em nivel nacional, consideran-
do a enorme diversidade de solos do Brasil, ¢ um
desafio complexo que exige grandes bancos de
dados e métodos avancados de processamento.
Sondas automatizadas para a coleta de amostras
de solo indeformadas também estdo sendo tes-
tadas como uma forma de agilizar a determina-
cao da densidade do solo, evitando a necessidade
de cavar trincheiras. Embora essas sondas tenham
grande potencial para substituir métodos tradi-
cionais e permitir a coleta em larga escala, ainda
sa0 necessarios estudos sistematicos para validar
sua precisdo e correspondéncia com os métodos
padrdo em diferentes tipos de solo, condi¢es de
umidade e usos agricolas.

Para o monitoramento dos fluxos de GEE libera-
dos pelo solo na agricultura, as camaras estaticas
sao a técnica mais utilizada globalmente. Contu-
do, com elas a coleta em campo é bastante com-
plexa, exige muita mao de obra e limita o numero
de medicées e a frequéncia de monitoramento, o
que dificulta estudos mais abrangentes no tempo
e no espaco. Sistemas semiautomaticos para cole-
ta de amostras foram desenvolvidos para aumen-
tar a capacidade de coleta no campo. A técnica
de espectroscopia a laser para medicao de GEE no
solo permite respostas rapidas e operacao porta-
til, mas é sensivel a altas temperaturas e necessi-
ta de volumes de amostra maiores que a croma-
tografia gasosa. Além disso, a assisténcia técnica
para equipamentos baseados em espetroscopia a
laser ainda é incipiente no Brasil.

A mensuracao de emissdes de GEE de animais,
como o metano entérico de bovinos e pequenos
ruminantes, também apresenta desafios em ter-
mos de escala. Embora as camaras respirométri-
cas sejam consideradas o “padrdo ouro” para me-
dicbes precisas, elas sdo trabalhosas e restritas a
pequena escala. Tornar essa mensuragao acessivel
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e escaldvel para um grande numero de animais
e para uso direto nas propriedades rurais ainda é
um obstaculo. A disponibilidade de servigos qua-
lificados para essa mensuracdo ja comeca a ser
possivel no pafs, por meio da técnica do gas traca-
dor SF6.E preciso ampliar esse tipo de servico e 0s
ambientes em que esse seja ofertado, buscando
abranger todas as principais condicdes de siste-
mas de producgéo presentes no pais e de catego-
rias de animais, racas, idade, entre outros.

Por fim, a quantificagdo do carbono armazenado
em componentes arboreos, essencial para enten-
der o ciclo do carbono, também enfrenta desafios
de escala. Os inventérios florestais tradicionais,
embora precisos localmente, sdo caros e lentos
para grandes areas. O sensoriamento remoto, in-
cluindo LIDAR e imagens de satélite, oferece uma
alternativa mais eficiente em termos de tempo e
custo para monitorar biomassa em larga escala.
No entanto, ha limitacdes como a saturacao de si-
nal em areas densas (em dados 6pticos) e o cus-
to da aquisicdo e processamento de dados LiDAR.
A criacdo de técnicas baseadas em inteligéncia
artificial e sensores, como o Netflora, para apoiar
inventarios florestais e mapear emissoes, requer
coleta de dados especificos, como imagens cap-
turadas por drones. Além disso, é fundamental o
treinamento de modelos utilizando bancos de da-
dos representativos e robustos para garantir a pre-
cisao das analises.

Em suma, enquanto o Brasil avanca no desen-
volvimento e adaptacdo de técnicas e ferramen-
tas inovadoras para coletar e monitorar dados de
campo para a gestdo climatica e ambiental na
agricultura e floresta, ainda hd um caminho a per-
correr para tornar essas solugdes totalmente aces-
siveis, escaldveis e validadas em todas as diversas
condic¢des do Pafs. O aprimoramento da acuracia
das previsdes, a validacao de novas metodologias,
como sondas automatizadas, e a superacdo das
limitacdes de escala dos métodos, incluindo ca-
maras de GEE e respirometria animal, sdo desafios
persistentes. Além disso, é essencial refinar o uso

de dados de sensoriamento remoto e integra-los
a outras informagdes. Para enfrentar essas ques-
tées, é necessario um investimento continuo em
pesquisa e infraestrutura. Superar essas barreiras
¢é fundamental para que o Brasil possa monitorar
eficazmente seus estoques de carbono e emis-
sdes de GEE em larga escala, apoiando tanto os
compromissos nacionais quanto as necessidades
do setor produtivo para uma producdo cada vez
mais sustentavel e competitiva. O objetivo é ter
ferramentas de monitoramento acessiveis, preci-
sas e confidveis, que apoiem as metas climéticas
do Pafs, o setor produtivo e a gestdo sustentavel
dos recursos naturais.
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