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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo elaborar um inventario de emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) em uma propriedade de agricultura familiar localizada no municipio de Caputira,
Minas Gerais, utilizando as metodologias do IPCC e os inventarios nacionais brasileiros. A
analise considera as principais fontes emissoras do setor agropecudrio na propriedade, sendo:

fermentagdo entérica, manejo de dejetos e solos manejados e aplicagcdo de calagem.

A propriedade rural analisada apresenta um sistema produtivo com énfase na pecudria
leiteira e no cultivo de culturas como café, milho ¢ cana-de-agticar. A estimativa das emissoes
totais de gases de efeito estufa (GEE) foi de 83,06 tCOze/ano. A principal fonte emissora
identificada foi a fermentagdo entérica dos bovinos, responsavel por 58,78% das emissoes,
seguida pelas emissdes provenientes de solos manejados (39,03%) e do manejo de dejetos

animais (2,19%).

Por outro lado, a presenga de areas de floresta nativa e lavouras de café na propriedade
contribui para a remocao de carbono da atmosfera, atuando como importantes sumidouros de
gases de efeito estufa. Com base em estimativas da literatura, o sequestro de carbono nessas
areas pode ser de aproximadamente 159,44 tCO:e/ano, resultando em emissdes liquidas de
cerca de —76,38 tCOze/ano. Essa interacdo entre emissoes e remogdes evidéncia o potencial da
agricultura familiar ndo apenas como produtora de alimentos, mas também como agente
relevante na mitigagdo das mudangas climaticas. Ao conservar a vegetacdo nativa e adotar
praticas sustentaveis, o produtor rural contribui para o equilibrio ambiental e fortalece os

servigos ecossistémicos essenciais a resiliéncia do setor agropecuario.

O estudo também propoe praticas sustentaveis alinhadas ao Plano ABC+, como o
manejo eficiente de pastagens, compostagem, uso de biodigestores, adubacdo racional e
sistemas agroflorestais, refor¢gando a importancia da agricultura familiar na construgdo de uma

agropecuaria de baixo carbono.

Palavras-chave: Mudancas climaticas, fermentacdo entérica, manejo de dejetos, solos

manejados, agricultura familiar e mitigagdo de gases de efeito estufa.



ABSTRACT

This study aims to develop an inventory of greenhouse gas (GHG) emissions on a family
farm located in the municipality of Caputira, Minas Gerais, using IPCC methodologies and
Brazilian national inventories. The analysis considers the main emission sources in the
agricultural sector: enteric fermentation, manure management, managed soils, and liming.

The farm analyzed has a production system with an emphasis on dairy farming and the
cultivation of crops such as coffee, corn, and sugarcane. The estimated total greenhouse gas
(GHG) emissions were 83.06 tCOze/year. The main emission source identified was cattle
enteric fermentation, responsible for 58.78% of emissions, followed by emissions from
managed soils (39.03%) and animal manure management (2.19%).

On the other hand, the presence of native forest areas and coffee plantations on the
property contributes to the removal of carbon from the atmosphere, acting as important sinks
for greenhouse gases. Based on literature estimates, carbon sequestration in these areas could
be approximately 159.44 tCO:.e/year, resulting in net emissions of approximately -76.38
tCOqe/year. This interaction between emissions and removals highlights the potential of family
farming not only as a food producer but also as a relevant agent in mitigating climate change.
By conserving native vegetation and adopting sustainable practices, rural producers contribute
to environmental balance and strengthen ecosystem services essential to the resilience of the
agricultural sector.

The study also proposes sustainable practices aligned with the ABC+ Plan, such as
efficient pasture management, composting, the use of biodigesters, rational fertilization, and
agroforestry systems, reinforcing the importance of family farming in building a low-carbon

agriculture sector.

Keywords: Climate change, enteric fermentation, waste management, managed soils, family

farming and greenhouse gas mitigation.
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APRESENTACAO

O Presente trabalho foi elaborado e avaliado no formato de monografia, de acordo com as
normas definidas Resolucdo n° 17/2023 do Colegiado do curso de Engenharia Ambiental e
Sanitaria da UFJF, como pré-requisito para aprovacao na disciplina Trabalho Final de Curso

II(ESA098).



1. INTRODUCAO

A preocupacao do mundo com as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) tem sido
evidenciada de forma relevante nos ultimos anos, principalmente se tratando do crescente
desenvolvimento e criacao das industrias. Durante a terceira Conferéncia das Partes, COP-3,
em 1997, foi estabelecido o Protocolo de Quioto, acordo assinado entre 84 paises, tendo como
objetivo a diminui¢do de emissdes de gases de efeito estufa, em especial o didéxido de carbono
(CO,), tracando metas quantitativas e agdes a serem adotadas para o comprimento das

estratégias (Andrade, Costa, 2008).

Uma importante iniciativa para o estudo das mudancas climaticas foi a criagdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC). O IPCC ¢ responsavel por elaborar
relatorios cientificos, técnicos € socioecondmicos sobre as mudangas climaticas, além de propor
metodologias para calcular as emissdes e remocdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Desta
forma, o painel contribui significativamente para a avaliacdo dos impactos e riscos futuros das
mudangas climaticas ¢ desempenha um papel fundamental na conscientizacdo dos paises,
incentivando a adocdo de acdes mitigadoras para reduzir os riscos e impactos adversos

provocados pelo aumento das emissdes (IPCC, 2025).

Baseado nas diretrizes do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas
(IPCC) para o calculo de emissdes e remogoes de Gases de Efeito Estufa (GEE), e no
compromisso do Brasil com a Conveng¢ao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima
(UNFCCC), o pais tem a responsabilidade de elaborar e atualizar os inventarios nacionais das
emissoes antropicas por Fontes e Remocdes Antropicas por Sumidouros de Gases de Efeito

Estufa (GEE) ndo controlados no Protocolo de Montreal (Brasil, 2022).

Segundo o Resultado do Inventario Nacional de Emissdes de Gases de Efeito Estufa por
Unidade Federativa dentre as principais emissoes de GEE no estado de Minas Gerais em 2016,
o0 setor agropecuario se destaca como o maior gerador de emissdes, totalizando 56.664 GgCO,e,
ou seja, cerca de 45% das emissdes no estado, seguindo as emissoes totais dos setores de
Energia, Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU) e Residuos (Brasil, 2022). Ainda no
setor agropecuario, a maior contribui¢do ocorre através da fermentagao entérica, representando
56% das emissoes. Em relacdo as agdes de remog¢dao GEE, em Minas Gerais apresentou
resultados positivos, removendo aproximadamente 12.387 GgCO,e, por meio do sequestro de
CO, pela vegetacdo nativa e areas de reflorestamento, conforme apresentado no inventario

nacional.



Segundo o IBGE (2023), a producdo do setor agropecudrio em Minas Gerais esta
intrinsecamente vinculada as atividades agricolas, como o cultivo de café, soja, cana-de-agtcar,
milho em grao, batata, banana e entre outros. E as atividades de pecudria estao relacionadas a:
galinaceos, bovinos, suinos, codornas e outros. Nos estabelecimentos agropecudrios do estado,
conforme o Censo Agropecuario de 2017 do IBGE, a agricultura familiar representa 76,8% dos
estabelecimentos agropecudrios e foi responsavel por 23% do valor da produ¢do no estado

(IBGE, 2019).

A agricultura familiar desempenha um papel crucial no estado de Minas Gerais e no
pais, trazendo beneficios significativos em relagdo as mudancgas climaticas. Segundo Gomes e
Cardoso (2021), esse tipo de sistema a produ¢do de plantas ¢ mais diversificado gerando maior
biomassa e protecao do solo, contribuindo assim para o sequestro de carbono da atmosfera.
Além disso, na agricultura familiar tende a ter menores emissoes associadas ao setor de energia,
visto que possui baixa mecanizagdo e automacdo das atividades realizadas, além da
comercializa¢ao ser mais local, contribuindo na diminui¢ao das emissdes provenientes do uso

de combustiveis fosseis no transporte (Gomes; Cardoso, 2021).

Desse modo, € importante avaliar e entender o comportamento que a agricultura familiar
possui quanto as emissdes atmosféricas. A partir disso, seguindo as metodologias sugeridas
pelo IPCC em conjunto com as informagdes abordadas nos inventarios nacionais do Brasil e
revisoes de literatura foi realizado o inventario de uma propriedade de agricultura familiar no
estado de Minas Gerais, calculando as emissdes de diéxido de carbono (CO,), 6xido nitroso
(N,0) e metano (CH,). Analisando de forma critica a sua influéncia para as emissdes e
remocoes de GEE, além de analisar iniciativas gerais impostas pelo Brasil que contribuem para

o sequestro de carbono no setor agropecuario.

2. OBJETIVO

Elaborar inventario de emissao GEE, através das emissdes de didoxido de carbono (CO,),
oxido nitroso (N,0) e metano (CH,), considerando as atividades mais abrangentes do setor
agropecuario na propriedade de agricultura familiar no municipio de Caputira, estado de Minas
Gerais. Levando em conta as metodologias estabelecidas pelo IPCC e dos inventario nacionais

do Brasil. E assim, entender o comportamento de forma critica da agricultura familiar quanto



as mudangas climaticas e verificar agdes que contribuem para uma desenvolvimento sustentavel

das atividades agropecuarias.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Mudangas climaticas: um panorama histérico

As Nagdes Unidas definem as mudangas climaticas como variagdes conforme o tempo
nos padrdes de temperatura e clima, sendo elas naturais ou antrépicas (ONU, 2025). No entanto,
com o aumento da queima de combustiveis fosseis, como carvao, petroleo e gas, além da
intensificacdo da degradacdo ambiental, as emissoes de gases de efeito estufa tornaram-se uma
preocupacao crescente (Freitas, 2016).

As discussdes sobre as mudangas climaticas tém sido pauta em nivel global por varias
décadas, incluindo acordos internacionais, diversas conferéncias e protocolos. Em 1992, no Rio
de Janeiro, foi realizada a Ri0-92 ou chamada de Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, nela foi adotado a Convengao - Quadro das Na¢des Unidas (em
inglés, United Nations Framework Convention on Climate Change ou UNFCCC), com intuito
de discutir as mudancas climéaticas e estabilizar as emissdes de gases de efeito estufa causadas
pelas atividades antropicas, ela teve a participacao de 179 paises, em que se comprometeram a
trabalhar de forma colaborativa para enfrentar as medidas de mitigagdo e financiamento
(Freitas, 2016). A UNFCCC foi assinada em 1992, mas entrou em vigor em 21/03/1994.

Dentro os componentes definidos pela UNFCCC foram criadas as Conferéncias das
Partes (COP), que sdo reunides anuais onde retine os paises signatarios para discutir e tomar
decisdes quanto as mudancgas climaticas, levando em consideragdo os aspectos de cada pais
(UNFCCC, 2024). A COP serve como um espago para negociagdes, onde os paises podem
avaliar o progresso na implementacdo da UNFCCC e estabelecer novos compromissos
(Cenamo, 2004). Dentre as obrigacdes estdao: revisao das obrigacdes das partes, avaliagao de
mecanismos institucionais, analise de impactos, intercambio de informacgdes, desenvolvimento
de metodologias, elaboracdo de inventdrios, relatorios periddicos, recomendagdes e
mobilizacdo. As obrigacdes possuem um papel de auxiliar a comunidade internacional a
trabalhar de forma colaborativa e eficaz na luta contra as mudangas climaticas.

As reunides da COP tiveram inicio em 1995, atualmente ela se encontra em sua 30?
edi¢do, onde em cada reunido ocorre em um pais signatario. A

Tabela 1 aborda de forma cronologica as conferéncias realizadas até o momento.



Tabela 1 — Cronologia das COPs de 1995 a 2024

COP | Ano Local Assuntos
Tratativas para a criagdo de um protocolo multilateral, com agdes e
diretrizes especificas voltadas para o enfrentamento das mudangas
. 199 Berlim climaticas. Foi debatido a criagdo de hard law que estipulasse metas
5
(Alemanha) quantificaveis e prazos definidos, com o objetivo de promover a redugao
das emissdes de gases de efeito estufa por agdes antropicas e identificacdo
dos sumidouros de carbono.
A partir do Segundo Relatério do IPCC, as discussdes sobre metas
Genebra i ) ) .
2 1996 (Suica) obrigatérias de reducdo de emissdes e mecanismos complementares
uiga . e Lo
ganharam forga nas conferéncias climaticas internacionais.
Quioto ) ]
3 1997 Assinado por 84 paises o Protocolo de Quioto.
(Japdo)
Buenos Aires ) ) ) )
4 1998 ) Discussdes para ratificar e implementar o Protocolo de Quioto.
(Argentina)
Bonn Discussdes sobre o uso da terra, mudanca de uso da terra e florestas.
5 1999
(Alemanha) Importancia de capacitacdo dos paises em desenvolvimento.
Negociagdo suspensa por discordancias dos Estados Unidos, no qual saiu
pois ndo concordava com a inexisténcia de metas concretas de reducéo
Haia
6 2000 para os paises em desenvolvimento, tendo como consequéncia aumento do
(Holanda) ) )
onus da redu¢do das emissdes sem a ado¢do de mecanismos de
flexibilizagdo.
Foram estabelecidas regras para a formulag@o do inventario nacional de
emissoes, além da normatizac¢do dos instrumentos de flexibilizagdao, com
defini¢do das diretrizes operacionais do Mecanismo de Desenvolvimento
Marrakesh ) ) ) ) .
7 2001 ™ | Limpo (MDL), das medidas de implementag@o conjunta e do comércio de
arrocos
emissoes. Essas agdes contribuiram para ampliar as adesdes ao Protocolo
de Quioto. Também foram definidas penalidades para os paises que ndo
cumprissem os compromissos assumidos no acordo.
g 5002 Nova Deli Poucos resultados foram discutidos. Houve impacto com a saida dos
(india) Estados Unidos para a vigéncia do Protocolo de Quioto.
Mils Foram estabelecidas diretrizes para o uso e mudanca de uso do solo e das
ildo
9 2003 1l florestas, incluindo regras especificas para atividades de florestamento e
Italia)

reflorestamento. Essas normas também regulamentaram a obtencdo de




créditos de carbono no ambito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

(MDL).

Buenos Aires

Inicio da vigéncia do Protocolo de Quioto no periodo de 2008 a 2012 com

a aderéncia da Russia. Definicdo de regras para implementacdo e

10 2004 (Argentina) discussdes de termos do segundo regime do Protocolo de Quioto, a partir
de 2013.
Emissdes de GEE provenientes do desmatamento e do uso inadequado da
Montreal
11 2005 ) terra. Necessidade da harmonizac¢do do desenvolvimento sustentavel com
(Canadd) as medidas de mitigacdo e adaptagdes as mudancas climaticas.
Regulamentag¢do do Fundo de Adaptacdo e pela proposta de mecanismo
Nairdbi flexibilizado, elaborada pelo Brasil, que nd3o foi aprovada naquele
12 2006 (Quénia) momento, mas evoluiu para a criagdo da redugdo de emissdes por
desmatamento ¢ degradagao florestal (REDD na sigla em inglés).
Adesdo da Australia ao Protocolo de Quioto. Estabelecimento de medidas
) para combater as mudangas climaticas nos paises em desenvolvimento, no
13 2007 Bal que se refere a mitigacdo, adaptagdo, financiamento, tecnologia e
(Indonésia)
capacitacdo. Implementacdo do fundo de adaptagdo para financiamento de
tecnologia limpa nos paises em desenvolvimento.
Nao apresentou resultados significativos, mas os paises em
Poznan
14 2008 desenvolvimento demonstraram interesse em assumir compromissos de
(Polonia)
reducdo das emissoes, sem que fosse apresentada uma proposta especifica.
Expectativas em estabelecer um novo acordo que substituisse o Protocolo
de Quioto, mas isso ndo ocorreu. Foi firmado o Acordo de Copenhague,
Copenhagen no qual os paises, incluindo aqueles em desenvolvimento, se
P 2009 (Dinamarca) comprometeram a estabelecer metas para a reduc@o das emissdes de gases
de efeito estufa (GEE). Foi discutida a meta de limitar o aumento da
temperatura da superficie da Terra a 2°C.
Foi oficializada a meta de limitar o aumento da temperatura global a 2 °C,
com a possibilidade de reduzi-la para 1,5 °C, conforme avangos cientificos
Cancun e compromissos internacionais. Também foi criado o Fundo Climatico
o 2010 (México) Verde, destinado a apoiar agdes de mitigagdo e adaptagdo nos paises em
desenvolvimento. Além disso, reconheceu-se a relevancia da atuagdo dos
governos subnacionais no enfrentamento das mudangas climaticas.
17 011 Durban Os paises se reuniram para discutir a redug@o das emissdes, inclusive os

(Africa do Sul)

Estados Unidos, China e fndia estabelecendo um segundo periodo de
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compromissos, a ser adotado a partir de 2015. Apenas o Canada, Japao e
Russia ndo ficaram de acordo com as metas de redugdo, isentando-se dos
compromissos formais. Foi firmada a Plataforma de Durban direcionando
as discussoes até 2013, propondo a estruturacdo do Fundo Verde, visando
a obtengdo de recursos financeiros para subsidiar agdes de mitigacdo e

adaptac@o em paises em desenvolvimento.

18

2012

Doha
(Catar)

Protocolo de Quioto prorrogado no periodo de 2013 a 2020, firmando o
compromisso de reduzir 18% das emissGes dos paises em
desenvolvimento, tendo como base as emissdes de 1990. Além disso, foi
estabelecido o acordo de subsidiar as negociagdes ¢ aprovagdo de um novo
documento em 2015, objetivando as responsabilidades historicas de cada

pais, de carater obrigatdrio e equitativo a todos.

19

2013

Varsovia

(Polonia)

Estabelecimento de mecanismo de flexibilizag@o, possuindo como base o
ano de 2015, para cada pais apresentar o seu compromisso com as
mudangas climaticas. Além de cada um ser responsavel por realizar

consultas nacionais para definir o seu comprometimento.

20

2014

Lima

(Peru)

Os paises desenvolvidos concordaram em fazer concessdes para permitir
o avanco de uma nova fase do regime, reconhecendo sua responsabilidade
histérica em relagdo as emissdes de gases de efeito estufa. As nagdes
desenvolvidas teriam que assumir obriga¢cdes mais significativas em
comparagdo com aquelas que seriam atribuidas aos paises em
desenvolvimento. Além disso, foi definido que na COP 21, os paises

teriam que apresentar as suas Contribui¢des Nacionalmente Determinadas

(NDCs).

21

2015

Paris

(Franga)

Firmado o Acordo de Paris entre 195 paises, possuindo como meta limitar
o aumento da temperatura média global a 1,5°C, com rela¢do aos niveis
industriais. O acordo estabeleceu compromissos de redugdo de emissdes e
financiamento climatico para apoiar paises em desenvolvimento, mas ndo

estabeleceu metas vinculativas para os paises.

22

2016

Marrakeck

(Marrocos)

Implementagdo do Acordo de Paris, possuindo como um elemento
importante a elaboragdo de estratégias para a implementagdo das
Contribuicdes Nacionalmente Determinadas (NDC). Além do
estabelecimento de um processo de monitoramento que possibilite a
comparagdo entre os esforgos reais dos paises desenvolvidos, com base

nas metas de reducdo de emissdes.
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3 2017 Bonn Avaliagdo coletiva dos avangos contra o combate as mudancas climaticas.
Alemanha Continuagdo das regras de implementagao do Acordo de Paris.
-4 5018 Katowice Defini¢do das regras de implementac¢do do Acordo de Paris, abordando a
Poldnia forma que os paises devem relatar as suas emissdes.
Negociacdes sobre o Mercado de Carbono sem sucesso, devido a falta de
55 2019 Madrid consenso sobre as regras. Marcada também pelo o movimento ativista em
(Espanha) alta, que relataram a importancia e a urgéncia de realizar o combate as
mudangas climaticas.
Foi marcada pelo avango nas negociagdes sobre o Mercado de Carbono e
pelas discussdes em torno das emissdes de metano, resultando em acordos
para a reducdo desse gas. Diversos paises também assumiram
Glasgow
26 2021 compromissos para eliminar gradualmente o uso do carvdo e acelerar a
(Reino Unido)
transi¢do energética. Além disso, foram anunciados mecanismos de
financiamento climatico voltados ao apoio de paises em desenvolvimento
na adaptacdo as mudancas climaticas.
Foi elaborado o Fundo de Perdas e Danos: objetivando compensar os
paises mais vulneraveis aos impactos das mudangas climaticas, como
Sharm El-Sheikh
27 2022 Egito) desastres naturais e perda de recursos. Discussdes sobre Justica Climética,
(Eet tendo énfase na necessidade de uma transi¢do justa para economias de
baixo carbono e no aumento do financiamento climatico para adaptag@o.
Discussdes sobre a implementagao pratica das metas do Acordo de Paris e
Dubai fortalecimento dos compromissos dos paises de reduzir as emissdes. Foco
28 2023 (Emirados na descarbonizag@o do setor Energético, como industrias e transporte.
Arabes Unidos) | Debate sobre financiamentos dos projetos climaticos, principalmente para
paises desenvolvidos.
Apoio financeiro até 2035 para paises em desenvolvimento na mitigagao
dos efeitos das mudangas climaticas e na transicdo de fontes de energia
- 2004 Baku mais sustentaveis. Defini¢do de regras para Comércio de Carbono,
(Azerbaijdo) possuindo apoio da ONU para facilitar e monitorar o comércio
internacional de créditos de carbono, visando aumentar a transparéncia e
a eficdcia desses mecanismos.

Fonte: Adaptado de Granziera; Rei (2015).

Dentre os marcos citados em cada COP o Protocolo de Quioto foi fundamental para as

discussdes acerca das mudangas climaticas e relatdrios para paises desenvolvidos. No protocolo
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foi abordado compromissos de metas de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa para os
paises do Anexo I da Conveng¢ao do Clima (paises desenvolvidos), no qual foi estabelecido que
eles deveriam reduzir as emissoes em média 5,2% com relagdo aos niveis de 1990, durante o
periodo de 2008 a 2012. Ja os paises em desenvolvimento ndo foram estabelecidas metas
obrigatdrias, mas eles poderiam participar das iniciativas de financiamento e cooperacao
(Freitas, 2016).

No Protocolo de Quioto como formas de ajudar os paises a atingirem as suas metas de
redu¢do de GEEs foi proposto Mecanismo de Flexibilidade, como: Comércio de Emissodes
(Cap-and-Trade) que permitia a compra de créditos de carbono para os paises que nao
atingissem suas metas; Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), paises desenvolvidos
poderiam financiar projetos de redu¢do de emissdes em paises em desenvolvimento e
adquirindo créditos de carbono, o Brasil foi amplamente utilizado para isso; ¢ Implementagao
Conjunta (IC), semelhante ao MDL, mas uma das principais diferengas esta ligada aos projetos
de reducdo de emissdes ocorrem entre paises desenvolvidos (Moreira; Giometti, 2008).

Durante a sua vigéncia, o protocolo previa revisdes para avaliar o progresso e fazer
ajustes, sendo a maior delas em 2012, com a Emenda de Doha, que definiu novas metas de
emissoes no periodo de 2013 a 2020 (Freitas, 2016).

Outro marco importante foi o Acordo de Paris, que estabeleceu metas de reducao das
emissoes de didxido de carbono a partir de 2020. Para alcancar os objetivos de reducao
conforme descrito na
Tabela 1, os paises elaboraram as Contribui¢des Nacionalmente Determinadas (NDCs),
permitindo que os paises determinassem metas de redugdo e que compensasse suas emissoes
através de projetos de mitigacao (CNI, 2023). O Acordo de Paris propde que as metas sejam
revisadas a cada cinco anos, sendo mais criteriosas a cada ciclo.

As NDCs sdo determinadas de forma individual por cada pais, com isso os paises
possuem a liberdade de definir as suas proprias metas conforme as suas emissoes de GEEs.
Além disso, os paises possuem a obrigacao de comunicar publicamente a NDC (CNI, 2023)

O Brasil como um dos paises participantes do Acordo de Paris, determinou na sua NDC
alguns dos seguintes compromissos: em comparacdo ao ano de 2005, ele definiu reduzir 48,4
% das emissdes de gases de efeito estufa até¢ o ano 2025 e até o ano 2030 reduzir 53,1% e
reforgou a neutralidade climdtica até o ano de 2050 (Talanoa, 2023). Vale ressaltar que a NDC
passou por processo de revisdao a UNFCCC em 3 de novembro de 2023.

Além disso, destaca-se a Politica Nacional sobre Mudangas do Clima (PNMC),

instituida pela Lei n°® 12.187, de 29 de dezembro de 2009, que tem como objetivo estabelecer
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diretrizes para o enfrentamento das mudangas climaticas no Brasil. A PNMC busca alinhar o
pais aos seus compromissos internacionais, como a Convenc¢ao-Quadro das Na¢des Unidas
sobre Mudanca do Clima (UNFCCC) e o Acordo de Paris. Essa politica visa criar um marco
normativo e institucional para promover agoes de mitigacao e adaptacao, contribuindo para a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e para o aumento da resiliéncia nacional
frente aos impactos climaticos.

De acordo com a PNMC, como compromisso voluntario, o Brasil visou a adog¢ao de
acoes que diminuissem entre 36,1% e 38,9% as emissOes projetadas até¢ 2020. Para atingir esses
objetivos, uma das iniciativas criadas foi o Plano de Agricultura de Baixa Emissdao de Carbono
(Plano ABC). O Plano ABC aborda agdes de mitigagdo e adaptacdo as mudangas climaticas no
setor agropecuario, ou seja, incentivo aos produtores rurais a adotarem tecnologias e praticas
que contribuam para o aumento da produtividade e em concomitancia visem diminuir os
impactos ambientais, através de programas como: Recupera¢do de Pastagens Degradadas;
Integragdo Lavoura-Pecudria-Floresta (iLPF) e Sistemas Agroflorestais (SAFs); Sistema
Plantio Direto (SPD); Fixagdo Biologica do Nitrogénio (FBN); Florestas Plantadas; Tratamento
de Dejetos Animais e Adaptagdo as Mudancas Climaticas (Brasil, 2012).

O Plano ABC teve vigéncia até o ano de 2020, posteriormente foi adotado o Plano
Setorial para Adaptacdo a Mudanga do Clima e Baixa Emissdao de Carbono na Agropecudria
com Vistas ao Desenvolvimento Sustentavel (Plano ABC +), a sua vigéncia foi a partir de 2020
e se estende até o ano de 2030. Em comparacao com o Plano ABC, o Plano ABC+ busca ampliar
a abrangéncia e a eficdcia das agdes de mitigacdo as mudangas climaticas, adaptando a
necessidade de modernizagao e desafios climaticos atuais (Conceigdo, 2022).

O Plano ABC+ busca integrar praticas agricolas e pecuarias que contribuam para a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, ao mesmo tempo que visa prever a resiliéncia
dos sistemas produtivos frente aos impactos climaticos. Para atingir as metas do ABC+, o
Ministério da Agricultura e Pecuaria, cita conceitos fundamentais, como a Abordagem
Integrada da Paisagem (AIP), Combinagdao de Estratégias de Adaptacdo e Mitigacdo, € o
estimulo a adog¢do e manutencdo de Sistemas, Praticas, Produtos e Processos de Produgado
Sustentavel (SPSABC). Dentre dessas bases conceituais, ¢ detalhado também diversas
estratégias, como a promoc¢ao a ado¢ao e manutengdo de SPSABC, incentivo a regularizagao
ambiental das propriedades rurais, transferéncia de tecnologia, capacitacdo e assisténcia

técnica, estimulo e apoio a pesquisa cientifica e desenvolvimento tecnologico (Brasil, 2021).
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Através das iniciativas abordadas de forma internacional e nacional € possivel
identificar a importancia da tematica de mudancas climaticas no contexto agropecuario, em

especial na agricultura de baixo carbono.

3.2 Emissoes do setor agropecuario

De acordo com o IPCC (2019a) os principais gases de efeito estufa sdo o dioxido de
carbono (CO,), 6xido nitroso (N,0) e metano (CH,). Os fluxos de CO, entre a atmosfera e os
ecossistemas sao influenciados pela absor¢ao do CO, por meio da fotossintese realizada pelas
plantas, e pela sua liberacdo através da respiracdo, decomposi¢do de matéria organica e
processos de combustdo. O N,O ¢ liberado através dos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo no ecossistema. Ja o gas CH, ¢ emitido em condigdes anaerdbicas nos solos e
no armazenamento de esterco, proveniente da metanogénese, além de ser gerado pela
fermentagdo entérica, e também pela combustdo incompleta de matéria organica durante a

queima (IPCC, 2019a). Através da

Figura 7 ¢ possivel identificar de forma esquematica as emissdes no setor agropecuario.

Figura 1: Representacdo das emissdes de setor agropecuario

Queima de
CH, [ ND residuos agricolas » (N0 Colagem e o
¢ CH
6 CH, Manejode i .

dejetos animais "

nejo de solos agricolas

Fonte: Brasil (2022).

No setor agropecudrio esses gases sao emitidos através dos subsetores de fermentagao
entérica, manejo de dejetos, solos manejados, cultivo de arroz, queima de residuos, calagem e
aplicagdo de ureia (Brasil, 2022). Abaixo ¢ abordado como se da a emissdo dos gases de efeito
estufa através de cada uma das atividades do setor agropecudrio.

Fermentacao Entérica: A fermentacdo entérica faz parte do sistema digestivo dos
animais ruminantes, como as vacas, ovelhas, cabras e bufalos. Durante a fermentacao entérica

os microrganismos (bactérias, protozodrios e fungos) transformam os carboidratos celuldsicos
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em acidos graxos de cadeia curta (AGCC), como o acido acético, propidnico e butirico. Durante
essa conversao sao gerado gases (principalmente metano) e outros produtos, que sao eliminados
pela boca e narinas por meio de eructagdo e respiragao, fazendo com que ocorra perda de energia
do animal (Brasil, 2020a). Este processo ocorre no rimen, que ¢ uma das camaras do estdmago

desses animais, ou no ceco dos animais ndo ruminantes (cavalos, mulas e asnos).

Manejo de Dejetos: Segundo o IPCC (2019b) o termo “dejeto” € usado para se referir
ao estrume (so6lido) e a urina (liquido) produzido pelos animais. O estrume, durante o seu
processo de decomposi¢ao em condigdes anaerobicas, seja no tratamento ou armazenamento,
gera como um dos principais gases, o metano (CH,). As emissdes de CH, podem aumentar ou
diminuir dependendo de fatores como quantidade de dejeto produzido (relacionado a populagao
animal), temperatura e tempo de armazenamento do dejeto. Além disso, residuos tratados em
estados liquidos, em sistemas como lagoas, tanques ou fossas, tendem a produzir maiores
quantidades de metano. Por outro lado, o manuseio dos residuos em forma so6lida ou através de
pastagens tende a produzir menos GEE, devido a decomposicao ser realizada em condigdes

aerdbicas. (IPCC, 2019b).

Outro gés gerado no manejo de dejetos ¢ o 6xido nitroso (N,0), as emissdes podem
ocorrer de forma direta ou indireta. As emissoes diretas sdo causadas pela nitrificacdo e
desnitrificagdo do nitrogénio presente no esterco, possuindo como influéncia para o
armazenamento e o tratamento do desejo. J4 as emissdes indiretas sdo geradas pela perda de
nitrogénio por volatilizacdo, ocorrendo principalmente nas formas de amoénia e NOy. O
nitrogénio organico excretado ¢ mineralizado em nitrogénio amoniacal, a quantidade de
emissao indireta estd ligada ao tempo de tratamento, temperatura do local e suprimento de

oxigénio (IPCC, 2019b).

Solos Manejados: O manejo dos solos estd associado as mudangas causadas pelo
homem no solo, principalmente no que tange as atividades agricolas, visando o
desenvolvimento de culturas, qualidade e produtividade (Melo et al., 2019). Algumas das
praticas de manejo contribuem para o aumento dos gases de efeito estufa devido a adi¢do de

nitrogénio (N), visando o rendimento de culturas (IPCC, 2019c¢).

Segundo o IPCC (2019c¢) com a maior disponibilidade de N no solo gera o aumento das
taxas de nitrificagdo e desnitrificacao o que favorece a formagao natural do 6xido nitroso (N, 0).

A nitrificag¢do ¢ o processo de oxidacao aerdbia em que as bactérias nitrificantes convertem o
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amonio em nitrato através de dois processos intermedidrios, primeiro as bactérias convertem o
amoOnio em nitrito e depois elas realizam a conversdo de nitrito em nitrato. Enquanto, a
desnitrificacdo ocorre em ambiente anaerobico pelas bactérias desnitrificantes, o nitrato €
utilizado como aceptor de elétrons e o reduzem a gases como o nitrogénio molecular (N,) e o

N,O0 (PROSAB, 2009).

As emissdes de N2O podem ocorrer de forma direta ou indireta. As emissdes diretas
acontecem quando o nitrogénio € liberado ou adicionado diretamente ao solo, enquanto as
emissoes indiretas podem ser desencadeadas por diversos fatores, como a volatilizagdo de
NH;/NOy, além da lixiviagdo e escoamento superficial de N mineral (IPCC, 2019c). As
atividades antropicas que podem gerar as emissdes de N,O estdo relacionadas ao uso de
fertilizantes sintéticos ou organicos, esterco, residuos de colheitas, lodo de esgoto ou a
mineralizacdo do N presente na matéria organica do solo, especialmente apds processos como

drenagem e manejo de solos organicos (IPCC, 2019c).

Cultivo de Arroz: O cultivo de arroz quando ¢ realizado em regime de irrigagdo por
inundagdo do solo contribui para as emissdes de GEE. Isso ocorre porque o solo alagado cria
condi¢des anaerdbias, favorecendo a decomposicdo da matéria organica por bactérias

metanogénicas, que liberam gis metano na atmosfera (Brasil, 2020b).

Segundo o IPCC (2019d) o cultivo de arroz inundado possui trés subcategorias sendo
elas: inundagao continua, inundacao intermitente com aerac¢ao Unica e inundagdo intermitente
com aeragdao multipla. Na inundagdo continua o solo permanece alagado durante o periodo de
cultivo do arroz; na segunda subcategoria o solo ¢ alagado, mas passa por um unico periodo de
drenagem durante o cultivo; e na inundagao intermitente com aeragao multipla o solo ¢ alagado
e passa por varios periodos de drenagem. A producao de arroz no Brasil se d4 majoritariamente

pela subcategoria de inundagdo continua (Brasil, 2020b; IPCC, 20194d).

Queima de Residuos Agricolas: Os residuos agricolas sdo remanescentes da
producdo de diversas culturas, compostos principalmente por folhas e hastes das plantas,
conhecidas como palha. Quando esses residuos se decompdem no proprio local de plantio,
desempenham um papel essencial na protecdo do solo, reduzindo o impacto direto das chuvas
e diminui¢do da velocidade do escoamento superficial, ajudando a mitigar problemas

ambientais associados a erosao do solo, por exemplo (Brasil, 2020c).
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Segundo o Inventdrio Nacional de Queima de Residuos, no Brasil ocorre
majoritariamente pela cana-de-aglicar. A queima geralmente estd associada a diminui¢do de
residuos no local, limpeza de lavouras e combate as pragas (Brasil, 2020c). Durante a
combustdo, diferentes gases de efeito estufa sdo liberados. A queima com chama gera 6xido
nitroso (N,0) e 6xidos de nitrogénio (NOy), enquanto a queima com presenca de fumaca

favorece a formac¢do de metano (CH,) e mondxido de carbono (CO). (Brasil, 2020c¢).

Diante dos impactos ambientais causados pela queima de residuos agricolas, diversas
normas tém sido propostas e implementadas para regular ou restringir essa pratica. Em Minas
Gerais, a Assembleia Legislativa (ALMG) discutiu o Projeto de Lei n® 1.685/2015, que dispde
sobre a elimina¢do gradual do uso de fogo em plantagdo de cana-de-agtcar. Além disso, a
Resolugdo Conjunta SEMAD/IEF n°® 2.988/2020 estabelece critérios para o uso do fogo em
atividades agropastoris, exigindo autorizacdo prévia dos orgdos ambientais e priorizando

alternativas sustentaveis ao manejo com fogo.

Aplicacdo de calagem e ureia: A calagem ¢ o processo de aplicagdo de calcario no
solo, que possui como principal funcdo corrigir a sua acidez, elevando o pH. Esse processo
fornece calcio (Ca) e magnésio (Mg), elementos essenciais que contribuem para o crescimento
saudavel das plantas e para a melhor disponibilidade de nutrientes no solo. No entanto, o
calcério contém carbono em sua composi¢do, predominantemente na forma de carbonato de
calcio. Durante sua reacdo com o solo, ocorre a liberagdo de dioxido de carbono (CO,) na

atmosfera, contribuindo para a emissao de gases de efeito estufa (GEE) (Brasil, 2020d).

Quanto a aplicagdo de ureia ela ¢ usada para aumentar a concentracao de N no solo e
favorecer o crescimento das plantas. Ela possui C em sua composicdo, que € proveniente de
fontes fosseis utilizadas na producdo de energia da amdnia. Quando ela entra em contato com
o solo sofre processo de hidrélise que libera amonio para as plantas e CO, para a atmosfera

(Brasil, 2020d).

3.3 Agricultura familiar e a sua importancia

Agricultura familiar pode ser definida segundo a Lei n° 11.326, de 24 de julho de 2006

em seu Art. 3°, como:



18

“considera-se agricultor familiar e empreendedor familiar rural aquele
que pratica atividades no meio rural, atendendo, simultaneamente, aos
seguintes requisitos: I - ndo detenha, a qualquer titulo, area maior do
que 4 (quatro) modulos fiscais; II - utilize predominantemente mao-de-
obra da propria familia nas atividades economicas do seu
estabelecimento ou empreendimento; III - tenha percentual minimo da
renda familiar originada de atividades econdmicas do seu
estabelecimento ou empreendimento, na forma definida pelo Poder
Executivo; IV - dirija seu estabelecimento ou empreendimento com sua

familia” (BRASIL, 2006).

A agricultura familiar desempenha um papel crucial na alimentagdo das populagdes,
especialmente em areas rurais. Ela contribui para o abastecimento dos mercados locais e para a
diversidade alimentar das familias, oferecendo uma dieta equilibrada e acessivel. Segundo a
Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO) os pequenos
produtores representam mais de 608 milhdes de propriedades de agricultura familiar no mundo,
abrangendo entre 70 a 80% das terras agricolas, sendo responsaveis por cerca de 80% da
producao global de alimentos (FAO, 2021). Na regido sudeste, Minas Gerais € o estado com o
maior nimero de estabelecimentos de agricultura familiar e o segundo do pais (ficando atrés
com a Bahia), os estabelecimentos estdo concentrado nas mesorregides de Sul/ Sudoeste de
Minas (18,4%), Norte de Minas (17,4%) e Zona da Mata (15,5%) (Fortini, 2021).

Segundo Fortini (2021) em Minas Gerais, a pecuaria € a principal atividade,
representando quase trés quartos da area ocupada pelos estabelecimentos de agricultura
familiar, estando presente em 57,8% desses estabelecimentos. Ja o cultivo agricola ¢ dividido
em lavouras permanentes e temporarias, a primeira classificacdo esta presente em 19,7% dos
estabelecimentos, ocupando 10,5% da area, enquanto as lavouras temporarias correspondem a
16,4% dos estabelecimentos e 13,2% da area utilizada.

Na pecudria mineira, a criagdo de animais ¢ predominantemente de aves, especialmente
galinhas, galos e frangas, que representam 79,4% do total. Em seguida, destaca-se a criagdo de
bovinos, com 13,8%, e, em terceiro lugar, os suinos, com 3,4% (IBGE, 2017a). Em relagado as
lavouras permanentes, que sdo aquelas cultivadas por varios anos sem a necessidade de
replantio ap6s cada colheita, predominam o café arabica, a banana, o café canephora (conilon)

e a tangerina mexicana. Ja nas lavouras temporarias, que precisam ser plantadas a cada safra,
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os principais cultivos s3o de milho em grao, milho forrageiro, cana-de-agucar e soja (Fortini,
2021).

Esses numeros evidenciam a diversidade produtiva tipica da agricultura familiar, que
combina diferentes culturas agricolas com atividades pecuarias. Essa variedade ¢ essencial para
garantir a seguranca alimentar das familias, reduzir os impactos de eventuais perdas de
producdo e permitir o uso de praticas mais sustentaveis, como a rotagdo de culturas e o

aproveitamento de insumos naturais da propria propriedade.

3.4 Manejo conservacionista com vistas a reducio de emissao de gases de efeito

estufa.

De acordo com a FAO (2022), o manejo conservacionista ¢ um sistema agricola
sustentavel que busca prevenir a degradagao do solo e promover sua regenera¢ao, com base em
trés principios fundamentais: o minimo revolvimento do solo, manutencao de cobertura vegetal
permanente e diversificacdo de espécies cultivadas. Esses principios favorecem o aumento da
biodiversidade, a melhoria da estrutura do solo e a eficiéncia no uso da agua e dos nutrientes,
contribuindo para uma produgdo agricola mais resiliente e ambientalmente equilibrada.

Segundo Fortini (2021), aproximadamente 52,9% dos estabelecimentos de agricultura
familiar em Minas Gerais ndo adotam nenhuma pratica de conservagdo do solo. Esse dado
evidéncia uma necessidade de agdes voltadas ao manejo sustentavel do solo, o que compromete
tanto a produtividade agricola quanto a preservacdo ambiental. A auséncia dessas praticas
favorecem processos como: erosdo, empobrecimento da terra, assoreamento de corpos d'agua e
perda da capacidade produtiva das areas cultivadas. Por outro lado, a adogdo de praticas
conservacionistas, como o plantio direto, a rotacdo de culturas e a manutencao da cobertura
vegetal, contribui para a melhoria da estrutura e fertilidade do solo, além de promover maior
equilibrio ecologico e seguranga na produg¢do a longo prazo.

Outro beneficio da adogao de praticas conservacionistas € a contribui¢do da mitigagao
das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), sendo fortemente recomendadas no escopo do
Plano ABC+, que orienta a transi¢ao para uma agricultura de baixa emissao de carbono e mais
resiliente as mudancgas climaticas. Segundo Cerri et al. (2024), algumas estratégias para
contribuir no sequestro de carbono (C) no solo incluem Sistema de Plantio Direto (SPD),
Sistemas Integrados de Cultivo e Manejo Adequado de Pastagens.

O Sistema de Plantio Direto ¢ caracterizado pela semeadura sem preparo prévio do solo,

pela cobertura permanente com palha ou plantas vivas e pela diversificagdo de culturas por
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meio da rotagdo. Esses principios minimizam o revolvimento do solo e contribuem para o
aumento do estoque de carbono, maior retencdo de dgua e intensificacdo da atividade
microbiana no solo (Cerri et al.,, 2024). No caso dos sistemas integrados de cultivo, como a
Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), por exemplo, ha a combinagdo de atividades
agricolas, pecudrias e florestais em uma mesma drea. Esses sistemas sdo eficazes na
recuperagdo de pastagens degradadas, na melhoria da qualidade do solo, no aumento do estoque
de carbono e na ampliagdo da oferta de alimentos, fibras e servigos ecossistémicos (Cerri et al.,
2024). Ja o manejo adequado de pastagens envolve o uso de praticas sustentaveis para manter
ou recuperar a produtividade do pasto, evitando a degradac¢do do solo e da vegetagdo, alguns
exemplos ¢ a introducdo de leguminosas forrageiras, correcao da acidez do solo por meio da
calagem, uso de ureia e outros métodos essenciais para a ndo degradagdo do solo.

As préaticas conservacionistas representam uma estratégia essencial para fortalecer a
agricultura familiar de forma sustentavel. Ao promover a conservacao do solo, da dgua e da
biodiversidade, essas agdes garantem maior estabilidade produtiva, aumentam a resiliéncia dos
sistemas agricolas frente as mudancgas climdticas e contribuem para a seguranca alimentar das
comunidades rurais. Além disso, possibilitam o uso mais eficiente dos recursos naturais,
reduzindo custos com insumos e evitando a degradagdo ambiental. Portanto, a adogdo de
praticas conservacionistas ndo € apenas uma necessidade técnica, mas também uma agdo
estratégica para assegurar o futuro da agricultura familiar e dos ecossistemas onde ela esta

inserida.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacio do municipio de Caputira — MG

A propriedade de agricultura familiar estudada estd localizada no municipio de
Caputira, em Minas Gerais (Figura 2). A cidade possui aproximadamente 8.936 habitantes e
uma area territorial de 187,704 km? (IBGE, 2022). Em relacdo ao bioma e relevo, a regido ¢
predominantemente composta pelo bioma Mata Atlantica e o relevo do municipio ¢ acidentado,
marcado pela presenga da Serra do Caparad (Plano Municipal de Saneamento Basico de

Caputira, 2014).
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Figura 2 — Mapa de localizacdo do municipio de Caputira - MG
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico de Caputira (2014) o clima do
municipio € caracterizado como Tropical de Altitude, possuindo duas estagcdes bem definidas:
uma chuvosa no verdo e outra seca durante o inverno e quanto as temperaturas no municipio, a
média anual € cerca 14°C, a média maxima anual ¢ de 18°C e a média minima anual é de 10°C,

e o indice pluviométrico anual ¢ de aproximadamente 1.300 mm.

Ja a hidrografia da cidade, ela pertence a bacia do rio Doce, abrangendo os estados de
Espirito Santo (14%) e de Minas Gerais (86%), os principais corregos sdo o Pirapetinga e
Crispim, eles possuem nascente no proprio municipio e desdguam no ribeirdo da Cabeluda

(Plano Municipal de Saneamento Basico de Caputira, 2014).

4.2 Caracterizacio da propriedade

A propriedade de agricultura familiar possui 1,06 modulo fiscal, equivalente a

aproximadamente 25,4 ha (INCRA, 2024.). Na Figura 3 esta a delimitacdo da propriedade.
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Figura 3 - Delimita¢do da propriedade
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Para a classificacdo do uso e cobertura da terra, foram utilizados os softwares QGIS e
Google Earth. As delimitagcdes da Figura 4 foram realizadas manualmente devido a area ser
pequena, o que limita o nivel de detalhe apresentado por algumas imagens de satélite, como as
resolugdes de 30 m e 10 m dos satélites Landsat e Sentinel-2, respectivamente. Para a defini¢ao
das classes de uso do solo e as cores adotadas foram baseados nas legendas da cole¢do 9 do
MapBiomas, plataforma que tem como objetivo apresentar dados do uso da terra de diferentes

biomas.
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Figura 4 - Mapa de uso e cobertura da terra da propriedade de agricultura familiar
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Conforme observado na Figura 4, a maior parte da area ¢ ocupada por vegetagao nativa,
representando 62,8% do total. Em seguida, predominam as areas de pastagem, que ocupam
aproximadamente 17,6%, e as areas de plantio de café, que abrangem cerca de 12,8% do
terreno. Em menor proporgao, encontram-se as areas destinadas a cana-de-aglicar e capim
elefante, com 2,1%, e o mosaico de usos, com 4,7%, que inclui areas de terreiro, edificagdes e
outras areas nao definidas pelo MapBiomas (2025). Além disso, o milho ¢ cultivado anualmente

em aproximadamente 0,5 hectare, entre as carreiras do plantio de café.

Em relagdo a produgdo agricola na propriedade, destaca-se a producdo de café como
cultura permanente. Como culturas temporarias tem-se a produ¢do de milho, cana-de-agtcar e
capim-elefante, esses cultivos tém como objetivo complementar a alimentagdo do gado da
propriedade, proporcionando uma dieta diversificada e equilibrada para os animais, visto que,

apenas o manejo em pastagens ndo € o suficiente.

A pecuaria no local ¢ destacada pela criagao de gado, com énfase em vacas leiteiras. As

vacas possuem a raga girolando, que sao vacas mestigas provenientes do cruzamento de animais
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de origem europeia, no caso o Holandés com vacas de ragas zebuinas, o Gir (Miranda e Freitas,

2009). Na Tabela 2, sdo apresentadas a quantidade do rebanho.

Tabela 2— Rebanhos da propriedade

Rebanho Numero total de cabecas (un)

Bovinos <1 ano

Bovinos > 1 ano < 2 anos

Fémeas > 2 anos

O | N |~

Vacas em periodo de lactagio
Fonte: Elaborado pelo autora (2025).

A partir disso, ¢ calculado no tdpico 4.3 o calculo das emissdes no setor agropecuario,

conforme as atividades realizadas na propriedade.

4.3 Calculo das emissoes

A metodologia utilizada para elaboracdo do inventario de emissdes foi através do
volume 4 “2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories: Agriculture, Forestry and Other Land Use” e o Inventario Nacional de Emissdes
e Remocgodes Antropicas de Gases de Efeito Estufa, do setor Agropecuario. Os capitulos
utilizados para os célculos das emissdes no setor agropecudrio foram adotados conforme as
atividades existentes na propriedade e a sua relevancia. Logo, foram considerados os subsetores
Fermentacdo Entérica, Manejo de Dejetos e Solos Manejados e Aplicacdo de Calagem, e
desconsiderados os subsetores de Cultivo de Arroz, Queima de Residuos Agricolas e Aplicagao
de Ureia, pois ndo se aplicam a realidade da propriedade. Portanto, definiu os seguintes

capitulos do IPCC e dos inventarios nacionais como referéncias para os calculos de emissoes:
Metodologias do IPCC:

e 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories; TPCC, 2019; V.4, C.10: Emissions from Livestock and Manure
Management (IPCC, 2019b);

e 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories; 1PCC, 2019; V.4, C.11: N20O Emissions from Managed Soils, and CO2
Emissions from Lime and Urea Application (IPCC, 2019c).
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Metodologia do Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antropicas de Gases de

Efeito Estufa:

¢ Quarto Inventario Nacional de Emissdes e Remog¢des Antrépicas de Gases de Efeito
Estufa - Relatorios de Referéncia: Subsetor de Fermentagao Entérica (Brasil, 2020a);

e Quarto Inventario Nacional de Emissdes ¢ Remog¢des Antropicas de Gases de Efeito
Estufa - Relatorios de Referéncia: Subsetor de Manejo de Dejetos (Brasil, 2020e);

e Quarto Inventario Nacional de Emissdes ¢ Remogdes Antropicas de Gases de Efeito
Estufa - Relatorios de Referéncia: Subsetor de Solos Manejados, Calagem e Aplicacio

de Ureia (Brasil, 2020d).

Através do IPCC 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories Agriculture, Forestry and Other Land Use, Volume 4, foi possivel definir as
equacdes utilizadas para calcular as emissdes da propriedade, elas estdo descritas nos topicos
43.1.1,4.3.2.1,4.3.2.2,4.3.3.1 ¢ 4.3.3.3. Para a obtencdo dos parametros, foram adotados os
dados da propriedade, referéncias da literatura, dados brasileiros definidos pelo Inventario
Nacional de Emissdes e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa Relatorios do setor
Agropecuario, eles estao descritos nas se¢des 4.3.1.2, 4.3.2.3, 4.3.3.2 ¢ 4.3.3.4. Nos casos em
que ndo foi possivel coletar parametros brasileiros foi considerado varidveis globais
representados nos volumes 4 “2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories Agriculture, Forestry and Other Land Use”. O fluxograma da

Figura 5 resume a metodologia utilizada.

Figura 5- Fluxograma das fontes de emissdes de GEE inventariadas

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A metodologia sugerida pelo IPCC (2019b) leva em consideragdo 3 tipos de tiers para

a determinacdo dos calculos das diferentes categorias emissoras de gases de efeito estufa. Cada
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tier ¢ definido conforme a disponibilidade dos dados, sendo o Tier I representando informagdes
mais basicas e gerais, quando ndo se tem uma base de informagdes tao precisas. O Tier 2, sdo
dados mais precisos, sendo adotado parametros globais, nacionais e locais. O Tier 3 ¢ o nivel
mais elevado em relacdo a confianca dos dados, sendo considerado dados mais detalhados e
especificos (IPCC, 2019b). Diante disso, e da falta de disponibilidade de dados que garantem a

confianga dos calculos para o Tier 3, foi adotado nos estudos apenas os Tiers [ e 2.

Quanto aos gases inventariados, os principais sdo: dioxido de carbono (CO,), metano

(CH,) e 6xido nitroso (N,0). Esses gases sdo avaliados conforme cada categoria inventariada.

Para comparar as emissdes de varios gases de efeito estufa, é adotado uma medida
chamada de CO, equivalente, que se refere ao potencial de aquecimento de cada gas. Para o seu
calculo ¢ multiplicado a quantidade de um gas pelo seu Global Warming Potencial (GWP), que
mede a capacidade de cada gas de absorver calor na atmosfera em um determinado periodo,
geralmente 100 anos (Assad et al., 2019). Além disso, para essa parametrizacdo o CO, ¢

utilizado como referéncia. Na Tabela 3, ¢ possivel ver os valores de referéncia.

Tabela 3 — Global Warming Potencial dos principais GEE emitidos

Gis GWP-100
Co, 1

CH, 25
N,O 298

Fonte: Adaptado Assad et.al., 2019.

4.3.1 Fermentacio entérica

As emissOes provenientes da fermentagdo entérica foram divididas em bovinos de corte e
bovinos leite, tendo como o principal gés inventariado o gas metano (CH,) (Brasil, 2020a). Os
bovinos de corte foram subdivididos conforme idade, sexo e tipo de producdo, sendo as
seguintes subcategorias: menores que 1 ano, de 1 a 2 anos, fémeas de corte > 2 anos (ndo

confinadas).

Para os bovinos leiteiros, foi adotado o sistema de alta producao, devido a producao diéria
de leite ser entre 15-20 kg durante o periodo de 305 dias, que geralmente ¢ o tempo de lactagao

das vacas (EMBRAPA, 2022). Isso totaliza cerca de 4.575 a 6.100 kg por cabega/ano na
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propriedade. Segundo o IPCC (2019b), os sistemas de alta produgdo de leite se baseiam em

médias de producao de leite maiores que 3.400 kg por cabega/ano.

As equagoes utilizadas para a fermentacao entérica nas categorias de gado de corte e leite
foram baseadas no Tier 2 (Tabela 4), devido a disponibilidade de informagdes brasileiras
necessarias para os calculos. As equagoes estao descritas na se¢ao 4.3.1.1, enquanto a obtencao
dos parametros adotados ¢ detalhada na se¢do 4.3.1.2. Os calculos foram realizados através do

software Excel.

Tabela 4 - Gases inventariados conforme as categorias dos setores de fermentacdo entérica

Subsetor Categoria Tier Gas inventariado

Fermentagao Entérica Bovinos 2 CH,

Fonte: Adaptado (Brasil, 2020a)
4.3.1.1 Equacgoes para emissao de fermentac¢ao entérica

- Emissdo de metano (Et):

N(r)
= e (1) 1

Onde:

Et = Emissdes de metano provenientes da fermentacao entérica em animais da categoria T, Gg

CH, /ano;
EF 1y = Fator de emissdo para a popula¢do pecudria definida T, kg CH4/cabega/ano;
N1y = Numero de cabecas de especies pecuarias/categoria T, cabegas;

- Fator de emissdo (EF(r))

. (fﬁ) .365

EFm = —556s

Onde:

EF (1) = Fator de emissdo para a populac¢do pecudria definida T, kg CH,/cabega/ano;
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Y, = Fator de conversdo de metano, porcentagem da energia bruta na alimentagdo convertida

em metano.

- Ingestao de energia bruta (GE):

GE _ (NEm+NiaE-I;\/I;IE1+NEp) (%) 3
DE

Onde:

GE = Energia bruta, MJ/dia;

NE,, = Energia liquida requerida pelo animal para manutencao, MJ/dia;
NE, = Energia liquida para atividade animal, MJ/dia;

NE, = Energia liquida para lactagdo, MJ/dia;

NE, = Energia liquida necessaria para a gravidez, MJ/dia;

REM = Relacdo entre energia liquida disponivel em uma dieta para manutengdo e energia

digestivel;
NE, = Energia liquida necessaria para o crescimento, MJ/dia;

REG = Razdo entre a energia liquida disponivel para o crescimento em uma dieta e a energia

digestivel consumida, adimensional;
DE = Digestibilidade do alimento expressa como uma fragao da energia bruta, %.

A ingestao de energia bruta (GE), esta relacionada ao consumo de racao que o animal
necessita para adquirir energia para o seu crescimento, lactagdo e gravidez. Para realizar o seu

calculo, utiliza-se as equacdes de 4 a 10.

NE,, = Cf,. (Weight)%7> 4
Onde:

NE,, = Energia liquida requerida pelo animal para manutengdo, MJ/dia;
Cf; = Coeficiente que varia para cada categoria animal, MJ/dia/kg;

Weight = Peso vivo do animal, kg.
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NE, = C,.NE,, 5

Onde:
NE, = Energia liquida para atividade animal, MJ/dia;
NE,, = Energia liquida requerida pelo animal para manuten¢ao, MJ/dia;

C, = Coeficiente correspondente a situagdo alimentar do animal, adimensional.

0,75

BW
NE, = 22,02.( WG9 6

C. MW)

Onde:
NEg = Energia liquida necessaria para o crescimento, MJ/dia;
BW = Peso vivo médio dos animais da populacao T, kg;

C = Coeficiente com valor de 0,8 para fémeas, 1,0 para castrados e 1,2 para touros (NRC, 1996

apud IPCC, 2019a), adimensional;
MW = Peso corporal de um animal adulto individualmente, kg;

WG = Ganho de peso médio diario dos animais da populagdo, kg/dia.

NE, = Milk. (1,47 + 0,40. Fat) 7

Onde:

NE, = Energia liquida para lactacao, MJ/dia;

Milk = Quantidade de leite produzido, kg de leite/dia;
Fat = Teor de gordura do leite, %.

NEp = Cpregnancy- NEp, 8
Onde:

NE, = Energia liquida necessaria para a gravidez, MJ/dia;



Cpregnancy = Coeficiente de gravidez, adimensional.

REM = [1,123 — (4,092.1073.DE) + (1,126.10-5. (DE)?) — (

Onde:

30

25,4)} 9
DE

REM = Relagao entre energia liquida disponivel na dieta para manutengao e energia digestivel,

adimensional;

DE = Digestibilidade do alimento expressa como uma fragdo da energia bruta, %.

REG = [1,164 — (5,16.1073.DE) + (1,308.1075. (DE)?) — (

Onde:

37,4
I
DE

REG = Relagdo entre a energia liquida disponivel para o crescimento em uma dieta e a energia

digestivel consumida, adimensional;

DE = Digestibilidade do alimento expressa como uma fragcao da energia bruta, %.

4.3.1.2 Dados da atividade de fermentacio entérica

Para determinar os parametros utilizados nos calculos das equagdes de 1 a 10, foram

adotados os valores presentes na Tabela 5.

Tabela 5- Resumo dos pardmetros de entrada para os calculos de emissdo de CH, devido a fermentagdo entérica

Corte Leite
. Bovings > .
Parametro Bovinos 10:,:20: ; Fémeas > Alta Unidade Fonte
<1 ano 2 anos producio
anos
P imal vi
(;i;)amma VO 163 293 321 508 ke Brasil (2020a)
P imal
€80 anima 330 330 330 N/A kg Brasil (2020a)

maduro (MW)
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Taxa de
digestibilidade 59,8 59,8 59,8 68,4 % Brasil (2020a)
(DE)
Ganho de
N/A N/A kg/di Brasil (202
peso/dia (WG) 0,3 0,3 / / g/dia rasil (2020a)
Produgdo de leite . .
N/A N/A 1 k P
(milk) / / 7 7 g/dia ropriedade
Teor de gordura | =\ N/A 49 3,67 % Brasil (2020a)
no leite (fat)
T h
axadeprenhez |\ N/A 10 10 % IPCC (2019b)
(Cpregnancy)
Percentual de
MCTI (2015 d Brasil
fémeas que ficam N/A N/A 65 60 % ( ) apud Brasi
(2020a)
prenhas
Coeficiente para NRC, 1996 apud IPCC
0,8 0,8 0,8 0,8 -
NEg (C) ’ ’ ’ ’ (2019b)
Coeficiente para .
0,322 0,322 10,322 0,386 Ml/dia/k IPCC (2019b
Nem (Cf) ’ ’ ’ ’ la/kg ( )
Coeficiente para | 0,17 0,17 0,17 IPCC (2019b)
NEa (Ca) ’ ’ ’ ’
Taxa de
conversao de 0,065 0,07 0,07 0,063 - IPCC (2019b)
metano (Ym)
N/A — Naio se aplica; “- “ — Valores adimensionais

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.3.2 Manejo de dejetos

As emissOoes do manejo de dejetos inventariadas sdo provenientes das emissdes do gas

metano (CH,) e das emissdes diretas e indiretas de 6xido nitroso (N,0) (Brasil, 2020¢). As

categorias e subcategorias adotadas foram as mesmas apresentadas na secao 4.3.1, de

fermentagdo entérica. Quanto o sistema de manejo de dejetos, na propriedade se d4 de duas

formas: pastagem e armazenamento solido, no primeiro caso o esterco ¢ mantido na propria

pastagem nao manejada e no caso do sistema de armazenamento solido o esterco permanece

em pilhas amontoadas em area especifica, geralmente em volta do curral (IPCC, 2019b).
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A metodologia de calculo utilizada para o manejo de dejetos foram baseadas no Tier [
e 2, conforme a Tabela 6. As equagdes para a emissdo de CH, e emissdes diretas e indiretas
N, O estdo descritas nos topicos 4.3.2.1 e 4.3.2.2, respectivamente. Enquanto a obtengdo dos
parametros adotados ¢ detalhada na se¢des 4.3.2.3 Os calculos foram realizados através do

software Excel.

Tabela 6 - Gases inventariados conforme as categorias dos setores de manejo de dejetos

Subsetor Categoria Tier Gas inventariado
Manejo de dejetos - Emissdes )
) Bovinos 2 CH,eN,0
diretas
Manejo de dejetos - Emissdes )
Bovinos 1 N,O

indiretas

Fonte: Adaptado (Brasil, 2020¢).

4.3.2.1 Equacoes das emissdes de CH, por meio manejo de dejetos

As emissdes de CH, sdo determinadas pela equagdo 11. O fator de emissdo (EF) ¢

definido pela equagao 12.

Emissdo de CH,

CH, = 11

Onde:
CH, = Emissao de CH, provenientes da gestdo de estrume, kg CH,/ano;

EF = Fator de emissdo para a populag@o de animais definida, conforme a categoria T, kg CH,/

cabeca/ano;
N = Numero de cabecas existentes, cabecas.

- Fator de emissdo para manejo de dejetos (EF(r))

MCFs
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Onde:

EF(ry = Fator de emissdo para a populagdo de animais definida, conforme a categoria T, kg

CH,/ cabeca/ano;
VSt= Solido volatil excretado para animais da categoria T, kg/MS/animal/dia;
365 = Base para calcular produgdo anual de VS, dia/ano;

By ()= Capacidade maxima de produgdo de metano para esterco produzido pela categoria T,

m? CH,/kg de VS excretada;
0,67 = Fator de conversdao de m* CH, para kg de CHy;

MCFg y = Fatores de conversdo de metano para cada sistema de manejo de esterco (S) por regido

climatica (k), %;

AWMS(t5y) = Fragdo de esterco pecudrio de animais (T) conforme o sistema de

gerenciamento de dejetos (S) e regido climatica (k), adimensional.

- Sélidos volateis especificos do pais (VS)

DE 1-ASH
VS = [GE. (1 - 1) + (UEGE)]. 7= 13

Onde:

GE = Energia bruta, MJ/dia;

DE = Digestibilidade do alimento expressa como uma fragdo da energia bruta, %;

VS = Excrecdo de solidos volateis por dia com base na matéria organica seca, kg SV/dia;
UE.GE = Energia urinaria expressa como fracao GE, adimensional,

ASH = Teor de cinzas da ra¢ao calculado como uma fracao do consumo de matéria seca;

18,45 = Fator de conversao de GE da dieta por kg MS, MJ/kg.
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4.3.2.2 Equacoes das emissdes diretas e indiretas de N,O por meio manejo de

Dejetos

- Emissoes diretas de N,O:

As emissoes diretas sao definidas através da equacao 14, onde ela ¢ desagregada pela

equagdo 15.
44
N2Op(mm) = Z z ((N(T.P)-NeX(T,P))-AWMS(T.S.P)) + Neag(s) |- EF3(s) 38 14
s LTp
Onde:

N, O0p(mm) = Emissoes diretas de N, O provenientes da gestdo de estrume, kgN,0/ano
N(t,p)y = Numero de cabegas;

Nex(r py = Excrecdo média anual de N por cabega de espécie/categoria no pais, para sistema de

produtividade, kg/animal/ano;
Ncdg(s)= Aporte anual de nitrogénio via co-digerido no pais, kg N/ano;

AWMS: Fracdo de esterco pecudrio conforme o sistema de gerenciamento de dejetos e regido

climatica, adimensional.

EF3(s)= Fator de emissdo para emissdes diretas de N, O do Sistema de gestao de dejetos no pais

(kg N,O -N/kg N)

S= Sistema de gestdo de estrume;

T= Espécie/categoria de gado;

P= Classe de produtividade, alta ou baixa, a ser considerada.

44 ~ N [
P Conversdo de emissoes de N;O—N ) em emissdes de N, Oy

- Excre¢do média anual de N (Nexr,p))

TAM
(T.P)
Nex(r,py = Nrate(r,p)- —7nn— - 365 15
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Onde:
Nex )= Excre¢do anual de N para animais da categoria T ( kg N/animal/ano);

Nrate(r)= Excrecdo padrdo de N, kg N/1000 kg de massa animal/dia para animais de categoria

T;
TAM 1 py= Massa animal tipica para animais da categoria T (kg/animal) .
- Emissoes indiretas de N, O

As equagdes 16 e 17 sdo utilizadas para estimar as emissdes indiretas de 6xido nitroso
(N,0), contemplando a volatiliza¢do de nitrogénio (N) sob as formas de amoénio NH3 e 6xidos
de nitrogénio NO,, além das perdas relacionadas a volatilizagdo provenientes da gestdo de

estrume.

- Emissdes indiretas de N, O pela deposi¢ao do N volatilizado do manejo de dejetos

N206(mm) = (Nyolatilization-MMs- EF4)-% 16

Onde:

N2 Og(mm)= Emissdes indiretas de N,O devido a volatilizagdo de N proveniente do manejo de

dejetos, kg N, O/ano;

Nyolatilization—mms= Quantidade de nitrogénio do esterco que € perdida devido a volatilizagao

de NH;e NOy, kg N/ano;

EF,= Fator de emissdo para emissdes de N,0O provenientes da deposicdo atmosférica de

nitrogénio em solos e superficies de agua, kg N,O — N/(kg NH; — N + NO, — Nvolatilizado).

- Numero de perdas devido a volatilizacdo de gestao de estrume (Nyojatilization—MMS)
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NVolatilization—MMS

z [z ((N(T,P)' NeX(T’p)). AWMS(T’S’p))
S

T,P 17

+ chg(s)] . FraCGasMS(T,S)]

Onde:

Nyolatilization—mms— Quantidade de nitrogénio do esterco que € perdida devido a volatilizagdo

de NH3ze NOy, kg N/ano;

N(t,py = Numero de cabegas;

Nex )= Excregdo anual de N para animais da categoria T ( kg N/animal/ano);
Nedg(s)= Aporte anual de nitrogénio via codigerido no pais (kg N/ano);

Fracgasms(t,s)F = ra¢do de azoto do estrume gerido para animais de categoria T que se volatiliza

como NHse NOy no sistema de manejo de dejetos S.
S = Sistema de gestdo de estrume;
T = Espécie/categoria de gado;

P = Classe de produtividade, alta ou baixa, a ser considerada.

4.3.2.3 Dados da atividade para o calculo das emissdoes de CH, e N, O por meio de

manejo de dejetos

Para a determinagdo dos parametros adotados nas equacgdes de 11 a 13 das emissdes

provindas do gas metano, foram adotados os valores presentes na Tabela 7.
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Tabela 7 - Resumo dos parAmetros de entrada para os calculos de emissdo de CH4 devido o manejo de dejetos

Parametro

Corte

Leite

Bovinos

<1 ano

Bovinos > 1

ano <2 anos

Fémeas

>2 anos

Alta

producgio

Unidade

Fonte

Ingestdo de
Energia Bruta

(GE)

82,93

128,75

186,33

285,46

MlJ/kg

Calculado na

equagdo 3

Taxa de
digestibilidade
(DE)

59,8

59,8

59,8

68,4

%

Brasil (2020a)

Capacidade
maxima de
producdo de
metano (BO)

0,13

0,13

0,13

0,24

kg CH,/VS

IPCC (2019b).

Fator de
conversao de
metano (MCF) —
Armazenamento

solido

%

IPCC (2019b).

Fator de
conversao de
metano (MCF) -

Pastagem

0,47

0,47

0,47

0,47

%

IPCC (2019b)

Fragdo de
utilizagdo de
cada sistema de
manejo de
dejeto animal
(MS) -
Armazenamento

Solido

100

100

100

86,38

%

Brasil (2020e)

Fracdo de
utilizacdo de
cada sistema de
manejo de
dejeto animal
(MS) -

Pastagem

0,1362

%

Brasil (2020¢e)
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Energia urinaria
expressa como
fracdo de GE
(UE x GE)

0,4

0,4

0,4

0,4 MJ dia-1

IPCC (2019b)

Teor de cinzas
contido no

dejeto (ASH)

IPCC (2019b)

Numero de

cabecas (N)

Cabeca

Propriedade

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Para a determinagdo dos valores, foram considerados, além da categoria de bovinos

adotada e do sistema de manejo, os pardmetros relacionados a zona climatica da area estudada.

No caso da cidade de Caputira, classificou-se o clima como umido, conforme definicao do IPCC

(2019¢), que caracteriza essas regides como aquelas com precipitagdo anual superior a 1000

mm.

Quanto os parametros das equagdes de 14 a 17 das emissdes provindas de forma direta

e indireta de N, 0, foram adotados os valores presentes na Tabela 8.

Tabela 8 - Resumo dos parametros de entrada para os calculos de emissdo de N,0 devido o manejo de dejetos

Corte Leite
Bovinos >
Parametro Bovinos Fémeas > 2 Alta Unidade Fonte
1ano<2
<1 ano anos producao
anos
Excregdo padrdao de N kg N/1000 kg
o ) IPCC
para animais de categoria 0,36 0,36 0,36 0,6 de massa
) ) (2019b)
T (Nrate) animal/dia
Massa animal tipica para .
o . kg/cabeca Brasil
animais da categoria T 163 293 314 519
animal (2020a)
(TAM)
Fracgdo de esterco
pecuario conforme o
sistema de Brasil
) ) 100 100 100 86,36 %
gerenciamento de dejetos (2020e)
e regido climatica
(AWMS)
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Aporte anual de
nitrogénio via codigerido

no pais (N¢gg)

N/A

N/A

N/A

N/A

Adimensional

N/A

Fator de emissédo para
emissoes diretas de

N2 0 (EF3)

0,01

0,01

0,01

0,01

kg N20-N/kg
N

IPCC
(2019b)

Fracdo de azoto do
estrume gerido para
animais de categoria T
que se volatiliza como
NH;e NOy no sistema de

manejo de dejetos

(FraCGasMS

0,45

0,45

0,45

0,3

Adimensional

IPCC
(2019b)

Fator de emissdo para
emissoes de NO,
provenientes da
deposicdo atmosférica de
nitrogénio em solos e

superficies de agua (EF,)

0,014

0,014

0,014

0,014

kg NH; — N +
NO, —

Nvolatilizado)

IPCC
(2019b)

N/A — Naio se aplica

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O fator de aporte anual de nitrogénio via codigerido no pais (N¢gg), foi considerado

como nao se aplica, pois ele € usado em casos de digestdo anaerdbica.

4.3.3 Solos manejados e aplicacio de calagem

O manejo do solo na propriedade foi avaliado com base em quatro principais praticas: a

deposicao de dejetos animais diretamente nas pastagens; a aplicacao de fertilizantes sintéticos

na lavoura de café, realizada aproximadamente duas vezes ao ano com o uso de NPK 25-05-

20; aproveitamento de residuos agricolas, compostos por folhas, hastes e palha provenientes

dos cultivos locais, como o milho plantado entre as carreiras de café e as areas destinadas a

cana-de-agtcar e capim-elefante; e adubos organicos provenientes do esterco bovino. Quanto

a aplicagdo de calagem ela ¢ realizada na area de pastagem, aplicada no maximo uma vez ao

ano.
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Os gases inventariados foram o N,0 e CO,. As emissdes de N,O foram divididas em
emissdes diretas, aquelas na qual o N ¢ adicionada/liberado diretamente no solo e as emissdes
indiretas, que sdo associadas a deposi¢ao atmosférica do N volatilizado na forma de NH; e NOg

(N2Ocarpy — N) (IPCC, 2019c¢). Enquanto as emissdes de CO, foram calculadas a partir da

aplicacdo de calagem.

As equagoes adotadas para as emissoes diretas e indiretas de N, O estdo descritas na se¢ao
4.3.3.1 e os parametros adotados na se¢ao 4.3.3.2. E para as emissdes de CO, as formulas estao
descritas na se¢do 4.3.3.3 e os parametros na sec¢ao 4.3.3.4. Quanto aos tiers adotados foram o

tier 1 e 2, conforme descrito na Tabela 9.

Tabela 9 - Gases inventariados conforme as categorias/subcategoria dos setores de solos manejados e aplicagio

de calagem
Subsetor Categoria Subcategoria Tier Gas Inventariado
Fertilizantes Sintéticos Ureia 2 N,O
Adubos Organicos Estercos le2 N,0
Deposigdo de Dejetos Bovinos 2 N,0
Cana-de-Acucar 2 N,O
Solo Manejado Capim Elefante 2 N,0
. Residuos Agricolas
— Emissoes Milho 2 N,O
diretas Pastagem 2 N,O0
Mineralizagdo de N
Associada a Perda de C do N/A 2 N,0
Solo
Manejo de Solos Organicos N/A 2 N,O
Fertilizantes
o 2 N,0
Sintéticos
Adubos Organicos le2 N,0
Deposi¢do Atmosférica .
Deposigdo de
) le2 N,0
Dejetos
Solos manejados
Residuos Agricolas le2 N,0
— Emissoes —
o Fertilizantes
indiretas 2 N0
sintéticos
Lixiviag¢do/Escorrimento Adubos Orgéanicos le2 N,O
Superficial Deposigao de
) le2 N,0
Dejetos
Residuos Agricolas le2 N,O
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Mineralizagao de N

Associada a Perda de 2 N,O
C do Solo
Manejo de Solos
) 2 N,0
Organicos
Calagem N/A N/A 1 co,

N/A —Nao se aplica
Fonte: Adaptado Brasil (2025d).

Embora o inventirio nacional contemple diversas categorias emissoras, foram
consideradas apenas aquelas aplicaveis a propriedade. No caso do capim-elefante, ndo foram
encontradas informagdes especificas sobre seus parametros no [IPCC nem no inventario
nacional. Assim, devido as semelhangas com a cana-de-agucar, especialmente quanto ao alto
potencial de produ¢ao de biomassa, adotaram-se os mesmos fatores utilizados para a cana-de-

acucar (Lopes, Aroeira, 2022).

4.3.3.1 Equacoes das emissoes diretas e indiretas de solos manejados
A emissao direta N, O ¢ calculada através da equacao 18, ela desagregada nas equagdes
19 e 20. Enquanto as emissoes indiretas sdo por meio das equagdes 32 e 33.

- Emissoes diretas de N,O:

N3 Opirect =N = N,0 — NNinputs + N,0 — Ngs + N,O — Npgp 18
Onde:

N, Opirect — N = Emissdes anuais diretas produzidas por solos manejados, kg N, O —N/ano;

N30 — Nyinputs = Emissdes anuais diretas provenientes de entradas de N em solos manejados,

kg N,O —N /ano;
N,0 — Nps = Emissdes anuais diretas de solos organicos manejados, kg N,O —N /ano;

N,O — Nprp = Emissdes anuais diretas provenientes de urina e esterco introduzidos em solos

pastados, kgN,0O —N /ano.

N30 — Nyinputs = [(Fsn + Fon + Fer + Fsom)- EF1] + 19
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[(Fsn + Fon + Fcr + Fsom)rr- EF1pr]
Onde:

N30 — Nyinputs =Emissdes anuais diretas provenientes de entradas de N em solos manejados,

kg N,0 —N /ano;
Fgn = Fertilizantes sintéticos aplicados aos solos, kg N /ano;
Fon = Adubos organicos utilizados como fertilizantes no solo, kg N /ano;

Fcr = Entrada de N no solo por residuos de lavouras e na renovagao de pastagens no solo, kg

N /ano;

Fsom = Entrada de N no solo pela mineralizagdo resultante da perda de C do solo pelo manejo

e mudanca de uso de solos minerais, kg N /ano;

EF,; = Fator de emissdo para emissdes de N,0 a partir de entradas de N, kg N,O — N/(kg N
input);

EF;pr = Fator de emissdo para emissdes de N, O a partir das entradas de N para arroz inundado,

kg N,O -N/ (kg N input).

Observacao: As variaveis Fqy, FcreFprp sdo célculadas pelas equacoes 22, 26 e 31.

N20 — Nprp = (Fprp,cpp- EFsprpcpp) + (Fprpso- EFsprp,so) 20

Onde:

N,O — Nprp = Emissdes anuais diretas provenientes de urina e esterco introduzidos em solos

pastados, kgN,0O —N /ano.
Fprp = Deposi¢ao de urina e fezes de animais no solo, kg N /ano;

EF;prp = Fator de emissdo para emissdes de N,O da urina e do esterco N depositado em

pastagens, campose piquetes por animais em pastejo, kg N,O -N / (kg N input);
CPP = Gado, aves e porcos;

SO = QOutros animais.
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A conversao de emissdes de N,O - N para emissdes de N,O para fins de relatorios ¢

realizada usando a seguinte equacao:

N,0 = N,0 — N = 44/28 21

- Adubos organicos utilizados como fertilizantes no solo (Fgy):

Fon = Nmmsavb 22
Onde:

Fon = Adubos orgénicos utilizados como fertilizantes, kg N/ano;

NMmsavb= Quantidade de N de esterco administrado disponivel para aplicagdo no solo e

alimentagdo, kg N /ano;.

Para calcular Nypsavp, tem -se a equagao 23.

NMMSaVb = Z Z N(T) NeX(T).AWMS(T,S) + N(Cdg) . (1 - FraCLOSSMS (T,S))]
T

S 23

+ N(1). AWMS 1.5). Npeldding Ms (T,5) |
Onde:

Nmmsavb= Quantidade de N de esterco administrado disponivel para aplicagdo no solo e

alimentacdo, kg N /ano;

NMmsavb= Quantidade de nitrogénio do esterco manejado disponivel para aplicagdo em solos

manejados ou para alimentagdo, combustivel ou fins de construcdo, kg N /ano;

Nr)= Numero de cabegas de espécie/categoria T no pais;

Nexry= Média anual de excre¢do de N por animal da espécie/categoria T no pais, kg N

/animal/ano;

AWMS 1 5y= Fragdo da excregdo anual total de nitrogé€nio para cada espécie pecudria/categoria

T que ¢ gerenciado no sistema de gerenciamento de esterco S no pais, adimensional;

N(cag)= Quantidade de nitrogénio de co-digeridos adicionados as plantas de biogas, como

residuos de alimentos ou culturas cultivadas especificamente, kg N /ano;
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Fracpossyg rs) = Fracéo total de azoto do estrume gerido para a categoria pecuaria T que se

perde no sistema de gestdo S de perda de estrume, adimensional;

Npelddingms(t,s)= Quantidade de nitrogénio da cama, kg N /animal/ano.

Fracy sy, s ¢ determinado pela equagdo 24.

FraCLOSSMS (T) = FraCGASMS (T5) + FraCLEACHSMS s+ FraCNz MS(S) + EF3(S) 24

Onde:

Fracpossyg rs, = Fracéo total de azoto do estrume gerido para animais da categoria T que se

perde no sistema de gerenciamento de esterco S, adimensional;

Fracgas,q s = Fragao de azoto do estrume gerido para animais da categoria T que ¢ perdida

por volatilizagdo no sistema de gestdo de estrume S como NH; ou NO,, adimensional;

FracpgacHsys s~ Fracdo de azoto do estrume gerido para animais da categoria T que se perde

no sistema de gestdo de estrume S por lixiviacdo ou escoamento, adimensional;

Fracy, s s Fragao de azoto do estrume gerido que se perde no sistema de gestao do estrume

S como N,, adimensional;

EF; o Fator de emissdo para emissoes diretas de N, O provenientes do sistema de gestdo de

dejetos S, Kg N,O -N /(kg nitrogénio excretado).

Fracy, s © ¢ calculado pela equagdo 25

FraCNz MS(S) RNz (N2 0)° EF3(S) 25

Onde:
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Fracy, yqs,= Fragéo de azoto do estrume gerido que se perde no sistema de gestdo do estrume

S como N,, adimensional;

Ry, N,0) Razao de emissdes de N,: N, O, adimensional;

EF; o Fator de emissao para emissoes diretas de N,O provenientes do sistema de gestao de

dejetos S, Kg N20O-N / (kg nitrogénio excretado).

- Entrada de N no solo por residuos de lavouras e na renovacio de pastagens (Fcr)

O calculo de F¢g se da através da equagdo 26:

Fer = Z{[AGR(T)- Nag(r)- (1 — Fracremove(r) — (Fracgurne(m- Cr))]
T 26

+ [BGR(1). Ngg(m]}

Onde:

Fcr= Entrada de N no solo por residuos de lavouras e na renovagao de pastagens no solo (kg N

/ano);

AGR ()= Quantidade total anual de residuos de culturas acima do solo para a cultura T, kg dm

/ano;
Nag(m)= Teor de N dos residuos acima do solo para a cultura T, kg N / (kg dm);

Fracgemove(m)= Fracdo de residuos acima do solo da cultura T removidos anualmente para fins

de alimenta¢do, adimensional,;
Fracgyrnt(m= fracdo da area anual colhida da cultura T queimada (adimensional);
C¢= Fator de combustao, adimensional;

BGR(1y= Quantidade total anual de residuos de culturas subterraneas para a cultura T, kg dm

/ano.
Ngg(T)= Teor de N dos residuos subterraneos para cultura T, kg N/(kg.dm)

Para determinar os pardmetros, de AGR(ty € BGR(t) tem-se as equagdes 27 e 28.
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AGR(T) = AGDM(T).Area(T) 27

BGR(T) = (CFOp(T) + AGDM(T))' RS(T) .Area(T). FraCRenew(T) 28

Onde:

AGR ()= Quantidade total anual de residuos de culturas acima do solo para a cultura T, kg d.m.

/ ano

BGR(1y= quantidade total anual de residuos de culturas subterraneas para a cultura T, kg d.m./

ano

AGpy ()= Matéria seca residual acima do solo para a cultura T, k.dm/ha;

Area(T)Z Area total anual colhida da cultura T, ha/ano;
Crop(ty= Produgio anual de matéria seca colhida para a cultura T, kg.dm/ha;
AGpy )= Matéria seca residual acima do solo para a cultura T, kg.dm/ha;

RS(1y=Razdo + de biomassa da raiz abaixo do solo para biomassa da parte a¢rea acima do solo

para a cultura T, kg.dm/ha.(kg.dm /ha);
Fracgenew(m)= Fracdo da érea total sob a cultura T que € renovada anualmente, adimensional.

Para determinar Crop r) tem-se as equagdes 29.

Crop(ry = YieldFresh(ry. DRY 29

Onde:

Crop()= Produgdo anual de matéria seca colhida para a cultura T, kg dm/ha;
YieldFreshy = produgio fresca colhida para a cultura T, kg de peso fresco /ha;
DRY= fragdo de matéria seca da cultura colhida T, kg dm / (kg peso fresco).

YieldFresh(r), pode ser calculado através da produtividade divida pela area colhida,

através da equacao 30:
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YieldFresh(r) = (P.1000 )/Area(T) 30
Onde:

YieldFresh(qy = produgdo fresca colhida para a cultura T, kg de peso fresco/ha;
P= Produtividade anual da cultura, t;
Area(T)= Area de produgdo para a cultura T, ha.

- Urina e esterco de animais em pasto (Fpgp):

Para o calculo de Fprp € considerado a equacao 31.

Fprp = Z[(N(T)-Nex(T))-MS(T,PRP) 31
T
Onde:

Fprp= Quantidade anual de urina e N de esterco depositado em pastagens, campos, piquetes

por animais em pastoreio, kg N /ano;

N(1)= Namero de cabegas de gado da categoria T no pais;
Nex(r)= Excreg¢do média anual de N por especie/categoria T no pais, kg N /animal /ano;

MSr,prp)= Fragdo da excregdo anual total de N para cada categoria de gado T que € depositada

em pastagens.

- Emissoes indiretas de N, O por deposicao atmosférica
J& as emissodes indiretas sdo definidas pelas equagdes 32 e 33.

- Emissdes por deposi¢ao atmosférica:

N2Oarpy —N = {Z(Fsm- Fracgasri) + [(Fon + Fprp)- Fracgasml ¢ - EF, 32
i

Onde:

N,0arpy — N= Quantidade anual de N,0 — N produzida pela deposi¢do atmosférica de N

volatilizado de solos manejados, kg N,O — N /ano;
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Fgni= Quantidade anual de fertilizante sintético N aplicado aos solos sob diferentes condi¢des

1, kg N /ano;

Fracgaspi = Fracao do fertilizante sintético N que se volatiliza como NH3; e NOy sob diferentes

condigdes 1, kg N volatilizado / kg de N aplicado

Fon= Quantidade anual de esterco animal administrado, composto, lodo de esgoto e outras

adi¢des organicas de N aplicadas aos solos, kg N /ano;

Fprp= Quantidade anual de urina e N de esterco depositado por animais em pastagem e piquete,

kg N /ano;

Fracgasm = Fracdo de materiais fertilizantes organicos nitrogenados aplicados (Fgy) € de N
depositado na urina e no esterco por animais em pastejo (Fprp) que se volatiliza como NH; e

NOy, kg de N volatilizado / kg de N aplicado ou depositado;

EF,= Fator de emissdo para emissdes de N,0O da deposi¢do atmosférica de N em solos ¢

superficies de agua, kg N-N,0/ (kg NH3—N + NOx—N volatilizado.

- Emissoes indiretas por meio de N lixiviado:

Nzo(L) —N= (FSN + FON + FPRP + FCR+FSOM)' FraCLEACH_(H). EFS 33

Onde:

N;0() — N = Quantidade anual de N,0-N produzida pela lixiviagdo ¢ escoamento de adig¢oes

de N para areas gerenciadas em regides onde ocorre lixiviagao/escoamento, kg N, O —N/ano;

Fgn= Quantidade anual de fertilizante sintético N aplicado aos solos em regides onde ocorre

lixiviagdo/escoamento, kg N/ano;

Fon= Quantidade anual de esterco animal administrado, composto, lodo de esgoto e outras
adicoes organicas de N aplicadas aos solos em regides onde ocorre lixiviagdo/escoamento, kg

N/ano;

Fprp= Quantidade anual de urina e N de esterco depositado por animais em pastejo em regioes

onde ocorre lixiviagdo/ escoamento, kg N/ano;
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Fcr= Quantidade de N em residuos de culturas (acima e abaixo do solo), incluindo culturas
fixadoras de N, e da renovagdo de forragem/pastagem, devolvidos aos solos anualmente em

regides onde ocorre lixiviagdo/ escoamento, kg N/ano;

EF:= Fator de emissao para emissdes de N,O da lixiviagdo e escoamento de N, kg N,O —N /

kg N lixiviado e escoamento;

Fsom= Quantidade anual de N mineralizado em solos minerais associada a perda de C do solo
matéria organica como resultado de mudancas no uso ou gestao da terra em regides onde ocorre

lixiviagdo/ escoamento, kg N/ano;

Fracpgacu-@= Fracdo de todo o N adicionado/mineralizado em solos manejados em regides
onde ocorre lixiviagcdo/ escoamento que ¢ perdido por lixiviagdo e escoamento, kg N / (kg de

adi¢oes de N.

Apos célculos adotar a equagdo 21 para converter N;Oarpy € N2O(yem N, 0.

4.3.3.2 Dados da atividade para os calculos das emissdes diretas e indiretas de

N,O.

Tabela 10 — Fatores de emissdo para emissdes diretas e indiretas.

Pariametro Valor Unidade Fonte

Fator de emissdo para emissdes diretas de

. kg N0 — N/
N, O a partir de entradas de N 0,01 _— IPCC (2019c¢)
kg N input

(Fsn, FoneFcr) (EF;)
Fator de emissdo para emissdes diretas de
N, O de entradas de N para arroz N/A N/A IPCC (2019c¢)
inundado(EFlFR)
EF; = Fator de emissdo para emissoes

. . . kg N,0 — N
diretas de N,O provenientes do sistema de 0,01 IPCC (2019¢)

kg de N excretado
gestdo de dejetos S, 8

Fator de emissdo para emissdes diretas

de NzO da urina € dO esterco N

de[)()S.tad() cm [)astagells Ca]ll[)()S € 0 015 - .. B] aS.l 2020d
> 9 .

! kg N lnput ! ( )

piquetes por animais em pastejo

(EFBPRP,CPP)
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Parametro Valor Unidade Fonte
Fator de emissdo para emissdes diretas
de N,0 da urina e do esterco N
depositado em pastagens, campos e N/A N/A IPCC(2019c¢)
piquetes por animais em pastejo
(EF3prp,50)
Fator de emissdo para emissdes indiretas
latilizagio de NHj de Fey, F 0,01 kg N-0 — N IPCC(2019
por volatitizagao de s €e Fsn» Fon . kg NH;— N + NOx- N volatiliza (2019¢)
Fprp (EF4)
Fator de emissdo para emissdes indiretas
lixiviaga tode N d 0,011 kg N0 — N IPCC(2019
por lixivia¢do e escoamento de N das , (kg N lixiviado e escoamento) ( c)
fontes de FSN' F0N7 FPRP € FSOM (EFs)
N/A — Naio se aplica
Fonte: Elaborado pela autora (2025).
Tabela 11 — Parametros para as emissdes diretas e indiretas de solos manejados.
A . Valor .
Parametro Categoria Unidade Fonte
Fertilizantes Sintéticos (Fgy) - 959 kg/ano Propriedade
IPCC
Bovinos <1 ano 0,45 Adimensional
Fragdo de azoto do estrume (2019¢)
gerido para animais da categoria | Bovinos > 1 ano <2 IPCC
) 0,45 Adimensional
T que ¢ perdida anos (2019¢)
por volatilizagdo no sistema de IPCC
Fémeas > 2 anos 0,45 Adimensional
gestdo de estrume S como NH; (2019c¢)
ou NOX (FRACGAs) . . IPCC
Alta produgao 0,3 Adimensional
(2019c¢)
IPCC
Bovinos <1 ano 0,02 Adimensional
Fragdo de azoto do estrume (2019¢)
gerido para animais da categoria | Bovinos > 1 ano <2 ) ) IPCC
0,02 Adimensional
T que se perde anos (2019c¢)
no sistema de gestdo de estrume IPCC
o Fémeas > 2 anos 0,01 Adimensional
S por lixiviagdo ou escoamento (2019¢)
(FRACLgacHs ) , , IPCC
Alta produgao 0,02 Adimensional
(2019c¢)
IPCC
Bovinos <1 ano 0,03 Adimensional
(2019c¢)
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Valor

Parametro Categoria Unidade Fonte
Bovinos > 1 ano <2 ] ) IPCC
Fracy, 5.5, = Fragdo de azoto do AnoS 0,03 Adimensional (2019¢)
estrume gerido que se perde no IPCC
. . Fémeas > 2 anos 0,03 Adimensional
sistema de gestdo do estrume S (2019¢)
como N, IPCC
Alta produgao 0,03 Adimensional
(2019c¢)
Quantidade de nitrogénio da N/A N/A ke N/animal/ano IPCC
cama (Npeddingms) (2019¢)
Quantidade de nitrogénio de co-
digeridos adicionados as plantas ke N/ano IPCC
de biogas, como residuos de N/A N/A
) ) (2019c¢)
alimentos ou culturas cultivadas
especificamente Ncqg
kg N,- N /kg N,O -
g N g N IPCC
Bovinos <1 ano 3 N
(2019¢)
Bovinos > 1 ano <2 kg N,- N /kg N,O0 - IPCC
Razao de emissdes de N,:N,O 3
anos N (2019c¢)
(RN2)
kg N,- N/kg N,O - IPCC
Fémeas > 2 anos 3
N (2019c¢)
kg N,- N/kg N,O - IPCC
Alta produgao 3 2 2
N (2019c¢)
Teor de N dos residuos acima do Brasil
Milho 0,01 kg N/ kg d.m.
solo para a cultura T (Npg) (2020d)
Teor de N dos residuos acima do Brasil
Cana-de-agticar 0,01 kg N/ kg d.m.
solo para a cultura T (Npg) (2020d)
Teor de N dos residuos acima do IPCC
Pastagem 0,01 kg N/ kg d.m.
solo para a cultura T (Npg) (2019¢)
Fracdo de residuos acima do solo
da cultura T removidos
IPCC
anualmente para fins como Milho N/A N/A
(2019c¢)
alimentagdo, cama e construcao
(FRACRemove)
Fracdo de residuos acima do solo
IPCC
da cultura T removidos Cana-de-agtcar N/A N/A
(2019c¢)

anualmente para fins como
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Parametro Categoria Valor Unidade Fonte
alimentagdo, cama e constru¢ao
(FRACRemove)
Fracdo de residuos acima do solo
da cultura T removidos
IPCC
anualmente para fins como Pastagem N/A N/A
] (2019c¢)
alimentagdo, cama e constru¢ao
(FRACRemove)
Fracdo da area anual colhida da IPCC
) Milho N/A N/A
cultura T queimada (FRACgyrnt) (2019c¢)
Fragdo da area anual colhida da IPCC
] Cana-de-agucar N/A N/A
cultura T queimada (FRACgyrnt) (2019c¢)
Fracdo da area anual colhida da IPCC
) Pastagem N/A N/A
cultura T queimada (FRACgyrnt) (2019c¢)
) IPCC
Fator de combustao (Cy) Milho N/A N/A
(2019c¢)
IPCC
Fator de combustéo (Cs) Cana-de-agtcar N/A N/A
(2019c¢)
IPCC
Fator de combustéo (Cy) Pastagem N/A N/A
(2019c¢)
Teor de N dos residuos )
) Brasil
subterraneos para a cultura T Milho 0,014 kg N/ kg d.m.
(2020d)
(Ngg)
Teor de N dos residuos
Brasil
subterraneos para a cultura T Cana-de-agucar 0,006 kg N/ kg d.m.
(2020d)
(Ngg)
Teor de N dos residuos
Brasil
subterraneos para a cultura T Pastagem 0,006 kg N/ kg d.m.
(2020d)
(Ngg)
Produg@o anual da cultura (P) Milho 10,000 t Propriedade
Produgao anual da cultura (P) Cana-de-actcar 25,000 t Propriedade
Produgao anual da cultura (P) Pastagem 30,000 t Propriedade
Fracdo de matéria seca das ) kg d.m. / kg de peso Brasil
Milho 0,87
culturas colhidas (DRY) fresco (2020d)
Fragdo de matéria seca das kg d.m. / kg de peso Brasil
) Cana-de-agucar 0,87
culturas colhidas (DRY) fresco (2020d)
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Valor

Parametro Categoria Unidade Fonte
Fracdo de matéria seca das kg d.m. / kg de peso IPCC
) Pastagem 0,85
culturas colhidas (DRY) fresco (2019c¢)
Razdo entre a matéria seca dos
residuos acima do solo e o Brasil
) ) Milho 1,492 Adimensional
rendimento colhido para a (2020d)
cultura T Crop(ty (Rag)
Razdo entre a matéria seca dos
residuos acima do solo e o IPCC
) . Cana-de-actcar 1,000 Adimensional
rendimento colhido para a (2019¢)
cultura T Crop(ty (Rag)
Razdo entre a matéria seca dos
residuos acima do solo e o IPCC
. ) Pastagem 1,000 Adimensional
rendimento colhido para a (2019¢)
cultura T Cropry (Rag)
Area Milho 0,50 ha/ano Propriedade
Area Cana-de-actcar 0,53 ha/ano Propriedade
Area Pastagem 4,48 ha/ano Propriedade
Fragdo da area total sob a cultura
) ) IPCC
T que ¢ renovada anualmente Milho 1,000 Adimensional
(2019c¢)
(FraCRenew)
Fragdo da area total sob a cultura
IPCC
T que ¢ renovada anualmente Cana-de-agticar 1,000 Adimensional (2019¢)
c
(FraCRenew)
Fragdo da area total sob a cultura
IPCC
T que é renovada anualmente Pastagem 0,100 Adimensional
(2019c¢)
(FraCRenew)
Razdo de biomassa da raiz
abaixo do solo para biomassa da IPCC
Milho 0,22 Adimensional
parte aérea acima do solo para a (2019c¢)
cultura T (RS)
Razdo de biomassa da raiz
abaixo do solo para biomassa da ) ) IPCC
) Cana-de-agtcar 0,22 Adimensional
parte aérea acima do solo para a (2019c¢)
cultura T (RS)
Razdo de biomassa da raiz ) ) IPCC
) Pastagem 0,22 Adimensional
abaixo do solo para biomassa da (2019c¢)
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Valor

Parametro Categoria Unidade Fonte
parte aérea acima do solo para a
cultura T (RS)
Numero de cabecas de gado da
. ) Bovinos <1 ano 4,000 Cabega Propriedade
espécie/categoria T (Nr))
Numero de cabecas de gado da Bovinos > 1 ano <2
. ) 4,000 Cabeca Propriedade
espécie/categoria T (Nr)) anos
Numero de cabecas de gado da
. ) Fémeas > 2 anos 6,000 Cabega Propriedade
espécie/categoria T (Nr))
Numero de cabecas de gado da
o ) Alta produgdo 10,000 Cabega Propriedade
espécie/categoria T (Nr))
Fragdo da excrecdo anual total de
N para cada espécie/categoria de )
. . . . Brasil
gado T que ¢ depositada em Bovinos <1 ano 1,000 Adimensional
. (2020d)
pastagens, pastagens e piquetes
(MS)
Fragdo da excrecdo anual total de
N para cada espécie/categoria de
) Bovinos > 1 ano <2 ] ) Brasil
gado T que ¢ depositada em 1,000 Adimensional
) anos (2020d)
pastagens, pastagens e piquetes
(MS)
Fracdo da excregdo anual total de
N para cada espécie/categoria de )
. . ) Brasil
gado T que ¢ depositada em Fémeas > 2 anos 1,000 Adimensional
. (2020d)
pastagens, pastagens e piquetes
(MS)
Fragdo da excrecdo anual total de
N para cada espécie/categoria de )
) ] ) Brasil
gado T que ¢ depositada em Alta produgao 0,864 Adimensional
. (2020d)
pastagens, pastagens e piquetes
(MS)
Fragdo de N do fertilizante ke de N volatilizado IPCC
sintético que se volatiliza como N/A 0,11 /kg de N aplicado (2019¢)
NH; e NOx (FRAC¢aski)
Fracdo de materiais fertilizantes kg de N volatilizado PCC
orgéanicos nitrogenados aplicados N/A 021 /(kg de N aplicado (2019¢)

(Fon) € de N depositado na urina

€ no esterco por animais em

e/ou depositado
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Parametro

Categoria

Valor

Unidade

Fonte

pastejo (Fprp) que se volatiliza

como NH; e NOy FRACgasm)

Fragdo de todo o N
adicionado/mineralizado em
solos manejados em regides onde
ocorre lixiviagdo/ escoamento
que ¢ perdido por lixiviagdo e

escoamento (FRAC gacH- (1))

N/A

0,24

kg N/ (kg de
adicoes de N)

IPCC
(2019¢)

N/A — Naio se aplica

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Alguns parametros ndo foram calculados por ndo se aplicarem a realidade da

propriedade analisada. Destaca-se, por exemplo, a emissdo decorrente do manejo de solos

organicos (N,O - Ngg), uma vez que o solo local ndo apresenta caracteristicas desse tipo de

manejo.

Também foi excluida a estimativa anual de nitrogénio mineralizado em solos minerais

associada a perda de carbono da matéria organica do solo, resultado de alteragcdes no uso ou na

gestdo da terra em areas com ocorréncia de lixiviagdo e/ou escoamento (Fggy). Com base na

definigdo estabelecida pelo IPCC (2019c), concluiu-se que tal pardmetro ndo era aplicavel, visto

que nao houve mudancas no uso do solo da propriedade.

4.3.3.3 Calagem

As emissdes de calagem sdo calculadas pela equagdo 34, desagregada na equacao 35.

CO, — CEmission = Myolomite- EFdolomite

Onde:

CO, — CEmission= Emissoes anuais de C da aplicacao de cal, t/ano;

Mgolomite= Quantidade anual de dolomita (CaMg(CQO3)2), t/ano;

EF go1omite= Fator de emissao, t/ha.

34



Para calcular Mgo1omite, t€m-se:

Mgolomite = DOS€golomite- area

Onde:

Molomite= Quantidade anual de dolomita (CaMg(CO3)2), t/ano;

Dosegolomite= D0se média de calcario dolomita, t/ha;

Area = area de aplicagdo do calcéario, ha.

Para converter o CO, — CEmission em CO,, tem-se:

COZ = COZ

4.3.3.4 Dados da atividade para os calculos das emissoes de CO,

Tabela 12 — Fatores para o célculo de aplicago de calcario

44
— CEmission.—

12

35

36
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Parametro Valor Unidade Fonte
Quantidade anual de dolomita
8,96 t/ano Propriedade
(Mdolomite)
Fator de emissdo de calcario 0,13 t/ha IPCC (2006b)
Dosegolomite 2 t/ha Propriedade
Area 4,5 ha Propriedade

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Emissoes totais do setor agropecuario na propriedade

No Figura 6 apresenta as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), expressas em

toneladas de CO: equivalente (tCO,, ), provenientes das atividades agropecuarias desenvolvidas
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na propriedade estudada. As emissdes foram separadas em 3 categorias, sendo elas:
Fermentagdo Entérica, Manejo de Dejetos e Solos Manejados. Essas emissdes decorrem da
liberacdo de metano (CH,) durante o processo de digestdo dos ruminantes € no manejo de
dejetos, além da emissao de 6xido nitroso (N,0) — tanto direta quanto indiretamente — no
manejo de dejetos e nos solos manejados. Também ¢ considerado as emissdes de dioxido de

carbono (CO,) provenientes da pratica de calagem aplicada ao solo.

Figura 6 — Emissoes no setor agropecuario (tCOy)
60,00
50,00 4555
40,00
32,42
30,00
20,00
10,00

1,82
0,00 |

Fermentagdo Entérica  Solos Manejados  Manejo de Dejetos
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

As emissoes provenientes de fermentagdo entérica, solos manejados e manejo de dejetos
foram de 48, 82 tCO,. , 32,42 tCO,. e 1,82 tCO,,, respectivamente. Ao comparar esses
resultados com os dados do relatorio “Analise das Emissoes de Gases de Efeito Estufa: E suas
Implicacdes para Metas Climaticas do Brasil 1970 —2023 (SEEG, 2024) para o estado de Minas
Gerais e as emissoes totais do municipio de Caputira, reportados pelo SEEG (2023), foi possivel

analisar os valores representados na Tabela 13.

Tabela 13 — Emissdes no setor agropecudrio

Municipal Estadual
Propriedade
Categoria (SEEQG, 2023) (SEEQG, 2024)
tCO,, % tCO4e % MtCO,, %
Fermentagdo
48,82 58,78 9268 64,79 38 63,32
Entérica
Solos
32,42 39,03 4353 30,43 19 31,66
Manejados
Manejo de
1,82 2,19 683 4,77 3 5
Dejetos
Outros - - - - 0,013 0,02

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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A andlise comparativa entre os dados da propriedade, do estado de Minas Gerais e do
municipio revela que, apesar das diferengas de escala, as principais fontes de emissdo de gases
de efeito estufa (GEE) seguem um padrao semelhante, com destaque para a fermentagao

entérica e solos manejados.

A fermentagdo entérica representa a maior parte das emissoes no setor agropecuario,
com 58,78% na propriedade, 64,79% no municipio e 63,32% no estado. Esses valores
confirmam a forte influéncia da atividade pecuaria, em especial da bovinocultura, na liberagao
de metano. Ja as emissdes por solos manejados t€ém uma participacdo mais expressiva na
propriedade (39,03%) do que nos dados municipais (30,43%) e estaduais (31,66%). Esse
resultado pode estar relacionado ao uso mais intensivo do solo ou as praticas de manejo que
favorecam a liberagao de 6xido nitroso, como por exemplo a adubagdo nas areas de plantio de

café com adubo NPK 25 05 20, que ¢ aplicado em periodos de chuva.

Em um estudo realizado por Zeng et al. (2014), foi demonstrado que a aplicacdo de
fertilizantes, como o NPK, pode aumentar as emissdes de 0xido nitroso (N20) devido a intensa
atividade microbiana no solo, especialmente quando a adubagdo ocorre durante a época
chuvosa. Nesse periodo, a elevada umidade do solo, aliada a temperatura favoravel, potencializa
os processos de nitrificagdo e desnitrificagdo, principais responsaveis pela liberagdo de N:O.
Além disso, a forma do nitrogénio presente no fertilizante influéncia a magnitude dessas

emissoes.

Por outro lado, o manejo de dejetos representa uma fragdo menor das emissoes na
propriedade (2,19%), enquanto nos niveis municipal estadual esse percentual ¢ mais alto
(4,77% e 5%, respectivamente). Essa diferenga pode estar relacionada a auséncia de sistemas
de confinamento, bem como as praticas locais de manejo de dejetos. A menor concentracao de
animais na propriedade contribui para um acumulo reduzido de residuos orgénicos, o que
influéncia diretamente os indices de emissao observados. Nas secoes de 5.1 a 5.3 sdo analisados

de forma detalhada as emissodes de cada categoria.

5.2 Emissoes Totais na Fermentacao Entérica

Ao analisar as emissoes totais no subsetor de fermentag¢do entérica na propriedade, foi
possivel perceber que as maiores emissdes estdo associadas as vacas leiteiras, representado
1061,60 kgCH, /ano, ou seja 54,36% das emissdes, seguidas pelas fémeas maiores que 2 anos,

com 513,28 kgCH,/ano, (26,28%), depois tem-se os bovinos entre 1 ano e 2 anos, com 236,44
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kgCH,/ano, (12,11%) e por ultimo, os bovinos menores de 1 ano com 141,43 kgCH,/ano

(7,24%), conforme apresenta no Figura 7.

Figura 7- Emissoes de CH, no subsetor de fermentagdo entérica (kg CH,/ano)

1100.00 1061,60

1000,00
200,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00 236.44

200,00 141,43
100.00 .
0,00

Alta Taxa Bovinos <1 ano  Bovinos > 1 ano< Fémeas™> 2 anos
2
2 anos

513,28

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

As emissdes no subsetor de fermentacao entérica, segundo os dados do SEEG (2024), a
bovinocultura de corte ¢ responsavel por 89% das emissdes no estado de Minas Gerais,
enquanto os bovinos de leite representam apenas 11%. Esses dados indicam que, em nivel
estadual, a criagdo de bovinos € majoritariamente voltada para o abate. No entanto, ao se
observar a realidade do municipio de Caputira, a situagcdo se inverte: os bovinos de corte
representam 14,9% do rebanho, enquanto os bovinos de leite correspondem a 22,3% (IBGE,
2017b). Isso reflete uma tendéncia local em priorizar a produgdo leiteira, tanto para o consumo

proprio quanto para a comercializagdo e transformagdo em produtos como queijos € iogurtes.

Além disso, no contexto brasileiro, a produgao de leite ¢ majoritariamente realizada por
agricultores familiares. De acordo com o Censo Agropecuario 2017-2018, esse segmento foi

responsavel por 64,2% da produgdo nacional (Neto ef al., 2020).

E fundamental considerar os fatores de emissdo especificos de cada subcategoria animal
na propriedade, uma vez que esses valores estdo ligados ao total de metano emitido pela
fermentagdo entérica. Isso ocorre porque o fator de emissdao ¢ multiplicado pelo nimero de
animais em cada categoria. Ao comparar os fatores de emissdo obtidos nos calculos da
propriedade com os valores encontrados na literatura (ver Tabela 14), observa-se que o maior
valor corresponde aos bovinos de leite de alta produtividade, seguidos pelas fémeas com mais
de dois anos, bovinos entre um e dois anos e, por fim, os bovinos com menos de um ano. Essa
distribuicdo evidéncia que as diferentes fases de desenvolvimento dos animais influenciam

diretamente o volume de emissdes geradas.
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Tabela 14 — Fatores de emissdo de CH, na propriedades x fator de emissdo da literatura

Literatura
c Propriedade (keCH, /cabega /ano)
ategoria g cabeca/ano
8 (kgCH,/cabe¢a/ano) * )
(Brasil, 2020a)

Alta taxa 118 87
Bovinos < 1 ano 35,4 34
Bovinos >1 ano < 2 anos 59,1 52
Fémeas > 2 anos 85,5 78

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A diferenca entre os fatores de emissdo de metano (CHa) por fermentacdo entérica
observados na propriedade e os valores apresentados na literatura pode ser atribuida aos
critérios especificos adotados para calcular as emissdes conforme a realidade da propriedade,
especialmente em relagdo a produgdo de leite do rebanho. Ao realizar os calculos das emissoes,
observou-se que a maior produtividade leiteira estd associada a um aumento na geracao de gases

de efeito estufa (GEE), o que justifica o fato de animais de alta produgdo emitirem mais.

Visando a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) provenientes da
fermentagdo entérica, que ¢ a principal fonte de emissdes na propriedade, podem ser adotadas
estratégias de mitigacao voltadas a melhoria da dieta animal. Na propriedade em questdo, as
pastagens representam uma das principais fontes de alimentacdo dos bovinos. No entanto, as
areas de pastagens geralmente apresentam baixo teor de carboidratos ndo fibrosos e elevado
conteudo de fibras e lignina, o que reduz a digestibilidade dos alimentos e favorece o aumento

das emissdes de metano entérico (Sene et al., 2019).

Uma das alternativas para reduzir as emissdes de metano entérico ¢ a inclusdo de
silagem de milho na dieta dos bovinos, pois melhora o valor energético da alimentacdo e reduz
a producdo de metano por unidade de alimento digerido (Hristov et al., 2013). No entanto, essa
pratica pode representar um custo adicional a propriedade, ja que a producdo ou aquisi¢ao da

silagem exige investimentos maiores do que o manejo de pastagens convencionais.

Outra estratégia, que ¢ implementada na propriedade, destaca-se o uso de pastagem com
menor teor de lignina, que contribui no melhoramento da digestibilidade da dieta dos animais.
No local, utiliza-se o capim Brachiaria brizantha cv. Marandu. Em um estudo conduzido por
Velasquez et al. (2019), foram comparados diferentes tipos de capim — Brachiaria brizantha

cv. Marandu, Brachiaria brizantha cv. Xaraés (MG-5), Panicum maximum cv. Mombaca,
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Pennisetum purpureum cv. Cameroon e Pennisetum purpureum cv. Napier — e os resultados
mostraram que Panicum maximum cv. Mombaga e Brachiaria brizantha cv. Marandu
apresentaram os menores teores de lignina, tornando-os mais indicados para melhorar a

digestibilidade.

Além disso, a produtividade das pastagens tende a cair durante periodos de seca, o que
refor¢a a necessidade de investir tanto no seu manejo quanto em estratégias de suplementacgao
alimentar. De acordo com Genro et al. (2023), dietas com maior propor¢ao de concentrados
podem reduzir as emissdes entéricas em até 20%, enquanto o aumento do teor proteico na dieta

pode contribuir com uma reducao de até 10%.

Nesse contexto, recomenda-se o fornecimento estratégico de alimentos concentrados
em determinados periodos do dia, especialmente durante a estiagem. Essa pratica auxilia os
animais a atenderem suas exigéncias nutricionais, reduzindo a pressdo sobre as pastagens,
melhorando a digestibilidade e a absor¢cdo de nutrientes e, consequentemente, aumentando a
produtividade leiteira. Além disso, a suplementacdo com concentrados de alta qualidade
nutricional pode resultar em ganhos significativos na produ¢ao de leite, embora represente um
custo adicional para a propriedade. Para enriquecer a dieta com proteinas de qualidade, podem
ser utilizados alimentos como farelo de soja, 6leo de linhaca, 6leo de palma e semente de

algodao (SEEG, 2022).

5.3 Emissoes totais no manejo de dejetos

As emissoes totais de metano provenientes do manejo de dejetos foram estimadas em
69,66 kgCH,/ano, sendo: 58,52 kgCH,/ano para bovinos leiteiros de alta producdo, 1,98
kgCH,/ano para bovinos menores de 1 ano, 3,08 kgCH,/ano para bovinos maiores que 1 ano

e menores que 2 anos e para as fémeas maiores que 2 anos obteve-se 6,68 kgCH, /ano (Figura

8).
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Figura 8 - Emissoes de CH, no subsetor de manejo de dejetos (kgCH,/ano)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Conforme a Tabela 15 verifica-se que todos os valores estimados para o fator de
emissdo de metano (CH,) foram inferiores aos reportados na literatura para as respectivas
categorias de bovinos. A maior reducdo foi observada na categoria de bovinos leiteiros de alta
taxa, cujo fator de emissdo foi de 6,5 kgCH,/cabega/ano, representando uma diminui¢do de
48,41% em relacdo ao valor da literatura (12,9 kgCH,/cabeca/ano). Redugdes também foram
observadas nas demais categorias: bovinos com menos de um ano (0,5 vs. 0,8
kgCH,4/cabega/ano, -37,5%), fémeas com mais de dois anos (1,1 vs. 1,4 kgCH,/cabega/ano, -
21,43%) e bovinos entre um e dois anos (0,8 vs. 0,9 kgCHa/cabega/ano, -11,11%).

Tabela 15- Fatores de emissdo de CH, na propriedades x fator de emissdo da literatura

' Literatura
c ) Propriedade (keCH, /cabega /ano)
ategoria g cabeca/ano
£ (kgCH,/cabega/ano) * ‘
(Brasil, 2020d)

Alta taxa 6,5 12,9
Bovinos < 1 ano 0,5 0,8
Bovinos >1 ano < 2 anos 0,8 0,9
Fémeas > 2 anos 1,1 1,4

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Essas diferengas podem ser atribuidas, principalmente, ao sistema de manejo adotado
na propriedade, que se baseia no manejo a pasto e armazenamento solido em pilhas acumuladas
no curral. Em sistemas onde o esterco ¢ manejado na forma so6lida, como ocorre com pilhas
amontoadas ou quando os dejetos sdo diretamente depositados sobre pastagens, ha maior

dispersdo da matéria organica no solo e predominancia de condigdes aerdbias, o que favorece
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sua degradacdo com menor producdo de metano. Por outro lado, sistemas de manejo liquido,
como tanques ou lagoas anaerobias, criam condi¢des ideais para a decomposicao anaerdbia da

matéria organica, produzindo maior geragdo de CHa4 (IPCC, 2006a).

Além das emissOes de metano, foram estimadas as emissoes diretas e indiretas de 6xido
nitroso (N20), outro importante gés de efeito estufa. As emissdes diretas totalizaram
0,215 kgN>0O/ano, enquanto as emissoes indiretas somaram 0,106 kgN>O/ano. Isso indica que
aproximadamente 67% das emissdes totais de N>O derivadas do manejo de dejetos sdo de
origem direta. A Figura 9 ilustra a distribuicdo das emissdes diretas e indiretas por categoria

animal.

Figura 9 - Emissdes de N, 0 no subsetor de manejo de dejetos (kgN,0/ano)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A predominancia das emissdes diretas esta ligada a parte dos dejetos serem armazenados
em pilhas amontoadas no curral, o nitrogénio permanece mais concentrado no local de origem,
favorecendo os processos microbiologicos de nitrificagdo e desnitrificacdo, responsaveis pela
geracdo direta de N2O (Vandré et. al, 2013). Em contrapartida, as emissdes indiretas de 6xido
nitroso (N20) ocorrem apoés a perda de nitrogénio do sistema de manejo, seja por volatilizacao
ou por lixiviagdo. Nessas situacoes, o nitrogénio perdido pode ser posteriormente transformado
em N:0 pelo contato com o solo ou corpos d’agua. Segundo o IPCC (2019b) a eficiéncia dessa
conversao secundaria depende de uma série de condicdes ambientais, sobretudo da
disponibilidade de oxigénio, da temperatura e do tempo de permanéncia do nitrogénio no meio,
fatores que afetam diretamente a atividade microbiana envolvida na transformacdo do

nitrogénio em formas gasosas.
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A partir da identificagdo das emissdes de Oxido nitroso (N20) e metano (CHa)
provenientes do manejo de dejetos, ¢ possivel adotar alternativas de mitigagdo, como o uso de
biodigestores e compostagem em substituicao as pilhas amontoadas no curral, que sdo fontes
significativas de gases de efeito estufa (GEE). Essas praticas estdo alinhadas com as estratégias
do Plano ABC+, que incentiva o tratamento adequado dos dejetos animais por meio de
tecnologias sustentaveis, visando a redugdo das emissdes e a promog¢do de uma pecudria de
baixa emissdo de carbono. Além de incentivar a estratégia do Plano ABC+ quanto o incentivo

as praticas conservacionistas (Brasil, 2021) .

O uso de compostagem, de forma sucinta consiste em pegar o esterco que foi empilhado
e adicionar materiais organicos que sejam ricos em carbono, como maravalha, capim, residuos
de poda, serragem, palha e afins. Com o tempo, através dos processos de decomposi¢ao essa
biomassa pode ser utilizada como insumo agricola para a propriedade, seja para o uso em hortas,
areas de plantio de café, pastagem/ capineiras e afins. Essa biomassa ¢ gerada com menor
emissdo de metano, pois evita a decomposicdo anaerdbia dos dejetos que ndo sdo tratados
(SEEG, 2022). Na Figura 10 tem-se a representacao da ordem de empilhamento dos compostos,

vale ressaltar que ao montar as pilhas tem que molhar os residuos.
Figura 10 — Representagdo esquematica da ordem de empilhamento dos compostos

A)

== Material fibroso (capim, palha, serragem e afins)

=== Esterco bovino.

Fonte: Adaptado Borges, 2018.

Outra alternativa que pode ser adotada ¢ a biodigestao, que consiste na decomposi¢cao
de matéria organica através de microrganismos presentes no esterco em ambientes submetidos

a auséncia de oxigénio (anaerdbio), o que gera como produto o biogas e biofertilizante. O biogas
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pode ser adotado como aproveitamento energético para a geracdo de energia elétrica ou
utilizado diretamente, como gis combustivel (SEEG, 2022). Enquanto o biofertilizante
produzido pode ser usado como fertilizante organico, contribuindo na melhorar fertilidade do
solo, estimulo da atividade microbiana e aumento da retencdo de agua. Na Figura 11 ¢

representado um modelo de sistema de biodigestao.

Figura 11 — Esbogo de sistema de biodigestéo
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Fonte: Torres et. al (2012).

Segundo Torres et. al (2012), a numeracgao 1 contida na Figura 11 representa o local
onde fica armazenado o esterco; o nimero 2 indica a caixa tonel de entrada, onde os dejetos
sdo misturados com agua; o nimero 3 refere-se a tubulacdo de entrada, que permite a mistura
no interior do biodigestor. O nimero em 4 representa o proprio biodigestor, onde ocorre o
processo de digestdo anaerdbica. J& em 5 indica a tubulacdo de saida de biofertilizante, que
transporta o liquido fermentado a caixa de saida; o nimero 6 representa a tubulagdo de saida de
biogas e por fim, na numeracdo 7 ¢ a caixa de saida do biofertilizante, que futuramente ¢

utilizado nos cultivos.

5.4 Emissoes totais de solos manejados

A Figura 12 apresenta as emissOes de gases de efeito estufa da categoria de solos
manejados. Observa-se que a maior contribuicdo foi das emissoes diretas, totalizando 22,82
tCO,.. Em seguida, destaca-se a calagem, com 4,27 tCO,,, €, por fim, as emissdes indiretas,
que totalizam em 5,33 tCO,,, sendo divididas em emissdes indiretas de NO, originados de N
lixiviado (3,49 tCO,./ano) e emissdes indiretas de NO, da deposi¢do atmosférica (1,84

tCO,/ano).
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Figura 12 — Emissdes em solos manejados (tCO,./ano)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Ao desagregar as diferentes fontes de emissdo de N,O na propriedade, conforme
apresentado no Figura 13, destaca-se a deposicdo de dejetos em pastagens com a maior
contribui¢do de emissdes de 6xido nitroso, representando 50,92%, (31,66kgN,0/ano). Em
seguida, tem-se os fertilizantes sintéticos que contribuiram com cerca de 33,31% (20,71
kgN,0/ano), enquanto os residuos agricolas corresponderam a 15,73% (9,78 kgN,0/ano) e

os adubos organicos apresentaram a menor emissao, com apenas 0,05% ( 0,03 kgN,0/ano).

Figura 13 - Emissdes diretas e indiretas de diferentes fontes (kgN,0/ano)
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Ao comparar os resultados obtidos na propriedade com os dados de emissdes de N.O
reportados pela plataforma do SEEG (2023) para o municipio de Caputira, observa-se uma
similaridade no perfil de fontes mais representativas. Em nivel municipal, a deposicdo de
dejetos em pastagem aparece como a principal fonte de emissao (59,13%), seguida por residuos

agricolas (31,44%), fertilizantes sintéticos (3,97%) e adubos organicos (2,78%). De forma
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geral, a distribuicdo das emissdes na propriedade também evidéncia a predominancia da

deposicao de dejetos.

A principal diferenga estd na posi¢ao relativa das emissoes por fertilizantes sintéticos,
que na propriedade ocupam o segundo lugar, enquanto no municipio de Caputira os residuos
agricolas sdo a segunda maior fonte. Essa diferenca pode ser associada ao manejo especifico da
propriedade, que apresenta um uso mais intenso de fertilizantes devido a adubagao das lavouras
de café, cultura que demanda maior aporte de nitrogénio, visto que aumenta a area foliar,

crescimento da vegetacdo e formagdo dos botdes florais (Reis et al, 2006; Cerri, 2013).

Vale ressaltar, contudo, que as formulas utilizadas para estimativa das emissdes de
fertilizantes sintéticos consideram apenas os processos diretamente relacionados a sua
aplicagdo no solo, desconsiderando as emissdes provenientes das etapas anteriores da cadeia
produtiva, como a extra¢cao mineral e o beneficiamento das rochas utilizadas na formulagao dos
fertilizantes sintéticos. Essas etapas envolvem elevado consumo energético e liberagdo de gases
de efeito estufa, contribuindo para o impacto ambiental total, especialmente em sistemas

agricolas com alta dependéncia de insumos industriais (Monteiro, 2023).

Visando praticas de mitigacdo das emissdes de N2O diretas e indiretas na propriedade,
principalmente provenientes da deposicao de dejetos e dos fertilizantes sintéticos. Ao analisar
acOes mitigadoras para a deposicao de dejetos em pastagens, o estudo “Emissdes diretas de
oxido nitroso de dejetos bovinos em pastagem e mitigagao por dicianodiamida (DCD)” avaliou
o uso de DCD como estratégia para reduzir as emissdes de N>O provenientes da deposicao de
dejetos bovinos em pastagens. A DCD atua como inibidor de nitrificacdo, reduzindo a
conversdo de amonio (NH4") em nitrato (NOs"), limitando o nitrogénio disponivel para a
desnitrificacdo, principal processo de emissao de NO (IPCC, 2019; Simon, 2015). Os
resultados do estudo mostraram que a aplicagdo de DCD por pulverizagdo na pastagem pode
reduzir as emissoes em até 45% no outono, sendo mais eficaz sobre a urina bovina. No entanto,
a eficiéncia ¢ influenciada pela estacdo do ano, temperatura e o tipo de dejeto, com menor efeito

sobre o esterco solido (Simon, 2015).

Além disso, ¢ fundamental adotar um manejo mais eficiente das areas de pastagem, uma
vez que a area de pastagem atual ndo ¢ suficiente para suportar a carga animal da propriedade.
Essa limitagdo tem resultado em superpastejo, o que compromete a capacidade de regeneragao

da vegetagdo e, consequentemente, acelera o processo de degradagdo do solo e da cobertura
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vegetal. Como alternativa, pode-se complementar a alimenta¢do dos bovinos com outras fontes
alimentares, conforme sugerido na se¢do de fermentagdo entérica, o que reduziria a pressao
sobre as pastagens e aumentaria o tempo dos animais no curral, local onde ja esta previsto o

tratamento dos dejetos através de compostagem ou biodigestores.

Em contrapartida, o esterco bovino proveniente do curral, aliado as solugdes de
compostagem e ao uso de biodigestores, conforme mencionado na secdo 5.3, pode ser
aproveitado como fertilizante nas areas de pastagens. Segundo Aratjo e Rosa (2021) essa
pratica apresenta beneficios, atuando como uma fonte acessivel financeiramente e eficiente de
nutrientes, especialmente o nitrogénio, essencial ao desenvolvimento das forrageiras. Além de
disponibilizar nutrientes de forma gradual e continua, a adubag@o organica contribui para a
melhoria das propriedades fisicas do solo, favorecendo a agregacdo de particulas, a retencao

hidrica e o equilibrio da microbiota (Araujo e Rosa, 2021).

Outra alternativa recomendada para a recuperacdo e conservacdo das pastagens ¢ a
adocao do pastejo rotacionado, em que a area ¢ dividida em trés ou mais piquetes € os animais
sdo alternados entre eles, permitindo que partes da pastagem permaneca em descanso por um
periodo (Andrade, 2008). De acordo com Pacciullo et al. (2014), o manejo correto da pastagem
aumenta a produtividade do pasto, promove o sequestro de carbono e melhora a produgado de

leite.

Em uma pesquisa realizada por Segnini et al. (2007), pastagens de Brachiaria
decumbens possuem a capacidade de promover um sequestro de carbono entre 6,1 a 12,8
MgCO-/ha/ano. Considerando a média desse intervalo (9,45 MgCO:e/ha/ano), esse valor seria
suficiente para compensar as emissoes anuais de 31,66 kgN2O, equivalentes a cerca de 9,44
tCOze/ha/ano. Dessa forma, haveria um pequeno superdvit no balango, com a remogao liquida
estimada em aproximadamente 10 kgCO-e por hectare ao ano, indicando que, em condi¢des
médias, a pastagem seria praticamente neutra em termos de emissdo liquida de gases de efeito

estufa.

Como estratégias de mitigacao das emissoes associadas ao uso de fertilizantes sintéticos
no cultivo de café, pode ser adotado o uso parcial de residuos organicos (palhas, folhas, caidas,
residuos de poda e afins) com o uso de NPK 25-05-20, principal adubo aplicado na propriedade,
considerando que os residuos organicos isoladamente ndo conseguem atender as demandas

nutricionais do plantio de café (Cerri, 2013). Entretanto, ¢ necessario realizar anélises
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laboratoriais no solo para identificar os principais nutrientes que a cultura precisa. Outra
alternativa ¢ a aplicacdo do adubo em sulcos, por inje¢do ou via gotejamento, praticas que
podem reduzir as emissdes (Cerri, 2013). Essa forma de manejo diminui as perdas por
volatilizagdo de amonia, especialmente quando o nitrogénio do fertilizante ¢ proveniente de
ureia, em comparacdo a aplicagdo superficial sobre palhada. Na propriedade, a adubagdo ¢
atualmente realizada de forma superficial, com o solo coberto por residuos organicos (folhas e

galhos da propria cultura), condi¢dao que favorece a perda de nitrogénio por volatilizacao.

Outra alternativa ¢ a aplicagdo do adubo em sulcos, por injecdo ou via gotejamento,
praticas que podem reduzir as emissdes (Cerri, 2013). Essa forma de manejo diminui as perdas
por volatilizacdo de amonia, especialmente quando o nitrogénio do fertilizante ¢ proveniente
de ureia, em comparagao a aplicagdo superficial sobre palhada. Na propriedade, a adubacgao ¢
atualmente realizada de forma superficial, com o solo coberto por residuos organicos (folhas e

galhos da propria cultura), condi¢ao que favorece a perda de nitrogénio por volatilizagao.

Alinhada as estratégias de reducdo de GEE previstas no Plano ABC+, a adogdo de
sistemas agroflorestais (SAFs) pode ser adotado como uma das medidas de mitigagdo também.
Segundo Souza (2012), as arvores nesses sistemas contribuem para a prote¢ao do solo contra
processos erosivos, além de fornecerem residuos organicos que melhoram as caracteristicas
quimicas e biologicas do solo. Nesse contexto, conforme Cerri (2013) o cultivo consorciado de
espécies fixadoras de nitrogénio com o cafeeiro pode reduzir a necessidade de adubagdo

nitrogenada, e mantendo niveis adequados de produtividade.

5.5 Agricultura familiar como aliada na mitigacio climatica: caminhos para o

mercado de PSA e sustentabilidade rural

A avaliagdo do balango de emissdes e remogdes GEE ¢ fundamental para compreender
o impacto ambiental de propriedades rurais, especialmente em sistemas de agricultura familiar.
Na propriedade em questdo, as emissdes totais de GEE somam 83,06 tCO,, por ano, sendo
48,82 tCO,, provenientes da fermentagdo entérica dos bovinos, 32,42 tCO,.do manejo de solos

e 1,82 tCO,.do manejo de dejetos.

Por outro lado, a propriedade possui uma area de 15,96 ha de floresta nativa preservada

no bioma Mata Atlantica, a qual exerce papel crucial no armazenamento e sequestro de carbono.
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Segundo Gundersen (2021), florestas com idades superiores a 200 anos, possuem uma
capacidade de sequestrar cerca de 2,4 +- 0,8 MgC/ha/ano. Realizando a conversdo de unidade
para tCO,./ha/ano, corresponderia a 8,81 +- 2,94 tCO,, ha/ano,. Considerando ainda a area
total de floresta da propriedade, isso poderia equivaler a um sequestro de carbono de cerca de

140,60 tCO,./ano.

Além disso, a propriedade conta com cerca de 3,3 ha destinados ao cultivo de café
Arabica, cultura perene que também contribui para a mitigacao climatica. Segundo estudo de
Ribeiro et al. (20ago21), plantagdes do cultivo de café Catuai podem sequestrar entre 4,31 ¢
7,10 tCOze/ha/ano. Com base na média desses valores (5,71 tCO2ze/ha/ano), a lavoura de café

da propriedade tem o potencial de remover aproximadamente 18,84 tCO.e /ano.

Ao considerar as duas fontes de remocao de gases de efeito estufa citadas, estima-se um
total de 159,44 tC0O,./ano, o que contribui para que as emissdes liquidas da propriedade sejam
negativas, com -76,38 tCO,./ano. Além disso, conforme sugerido nos topicos 5.2,5.3 e 5.4, a
adocdo de estratégias mais sustentaveis, como o manejo mais eficiente das pastagens,
melhoramento da dieta animal e manejo adequado de solos e dejetos, pode ampliar o potencial
de remocao dos GEE. Nesse contexto, destaca-se o papel estratégico da agricultura familiar no
fortalecimento da resili€éncia climatica, evidenciando sua relevancia na mitigagdo das mudangas

do clima.

Esse contexto, evidéncia o potencial de propriedade de agricultura familiar, como esta,
participar de iniciativas ligadas ao mercado de carbono, especialmente os mecanismos de
Pagamento por Servicos Ambientais (PSA). Com a estruturacdo de metodologias especificas
para quantificar o sequestro de carbono em pequenos estabelecimentos, € possivel que
agricultores familiares recebam por praticas que resultem em remocdo liquida de CO: da

atmosfera (WRI Brasil, 2021).

O Programa Nacional de Reducdo de Emissdes de GEE na Agricultura e o
fortalecimento de iniciativas de PSA, podem ampliar o acesso da agricultura familiar a
incentivos financeiros e técnicos para adogdo de praticas de baixo carbono. Tais estratégias,
além de contribuir para os compromissos climaticos nacionais, também promovem a
valorizacdo da producdo sustentavel, a geragdo de renda e a manutengdo dos servigos

ecossistémicos em escala local e regional.
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Além disso, associacdes como a Emater, o Senar e outras organizagdes rurais
desempenham papel fundamental no treinamento dos agricultores sobre o funcionamento dos
programas de redugdo de gases de efeito estufa (GEE). Essas institui¢des podem oferecer
capacitagOes técnicas, esclarecimentos sobre praticas sustentaveis e orientagdes para a adesao
a iniciativas de baixa emissao, incentivando a conservagao de areas nativas e destacando sua

importancia ambiental e economica.

6. CONCLUSAO

A partir do estudo realizado, foi possivel observar que as emissdes totais do setor
agropecuario na propriedade seguem o mesmo padrdo de representatividade observado nos
niveis municipal e estadual, no qual a fermentacdo entérica se destaca como a principal fonte
de emissdo de gases de efeito estufa (GEE), seguida pelas emissdes oriundas de solos

manejados e do manejo de dejetos.

A analise detalhada dos fatores de emissao especificos por subcategoria animal evidenciou
que as diferentes fases de desenvolvimento dos bovinos influenciam diretamente o volume de
metano gerado. Os bovinos de leite de alta produtividade apresentaram os maiores indices de
emissao, seguidos pelas fémeas adultas, animais entre um e dois anos e, por fim, os bovinos
com menos de um ano. Essa distribui¢do refor¢a a importancia de considerar a composi¢ao do
rebanho e os parametros zootécnicos na estimativa das emissdes, garantindo maior precisao nos

calculos e nas estratégias de mitigacao.

Além de identificar as principais fontes emissoras, o estudo também demonstrou que a
propriedade possui grande potencial para a adog@o de praticas sustentaveis, como melhorias na
alimentacdo dos animais, alternativas para o manejo de dejetos, recuperacdo de pastagens
degradadas e uso racional de fertilizantes sintéticos. Essas agdes estdo alinhadas as diretrizes
do Plano ABC+, que promove praticas de baixa emissdo de carbono na agropecudria, visando
areducdo das emissdes e a0 aumento da resiliéncia dos sistemas produtivos frente as mudangas

climaticas.

Outro ponto relevante ¢ que algumas atividades desenvolvidas na propriedade, como a
floresta nativa e os cultivos agricolas, apresentam potencial para atuar como sumidouros de
carbono, contribuindo para a remog¢ao de GEE da atmosfera. No entanto, para avaliar com

precisdo o saldo entre emissdes e remocoes, torna-se necessario realizar uma analise detalhada
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do sequestro de carbono nas areas de floresta e as areas produtivas, com o objetivo de
estabelecer o balango liquido de emissdes da propriedade. Tal analise permitiria compreender
se a propriedade atua como uma fonte ou um sumidouro liquido de carbono, fornecendo

subsidios técnicos para agdes de mitigagdo mais direcionadas e eficazes.

Adicionalmente, destaca-se a importancia do apoio de instituicdes como a Emater, Senar e
outras entidades de assisténcia técnica e extensao rural, que desempenham papel fundamental
na disseminagao de tecnologias sustentdveis e na capacitagao de produtores para a adogao de
praticas de baixa emissdo. O fortalecimento dessas parcerias ¢ essencial para ampliar o alcance
das agdes mitigadoras e promover uma transi¢do efetiva para sistemas agropecuarios mais

sustentaveis.

Por fim, recomenda-se a elaboragdo de novos estudos que envolvam outras propriedades de
agricultura familiar, a fim de compreender melhor os padrdes de emissao e as possibilidades de
mitigacdo em diferentes contextos produtivos. Essa ampliagdo contribuird para o
desenvolvimento de politicas publicas mais eficazes e para a construcdo de uma agropecuaria

brasileira mais alinhada aos compromissos ambientais globais.



73

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Andrade, C. M. S. Pastejo rotacionado: tecnologia para aumentar a produtividade de leite e a
longevidade das pastagens. Bagé, RS: Embrapa Pecudria Sul, 2008. (Comunicado Técnico, n.
127). Disponivel em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/511226/1/pastejomauricio.pdf.
Acesso em: 2 jul. 2025.

Andrade, J. C. S.; Costa, P. Mudanga Climatica, Protocolo de Kyoto e Mercado de Créditos de
Carbono: desafios a governanca ambiental global. Organizagoes & Sociedade, Salvador, v. 15,
n. 45, p.29-45, abr./jun. 2008. DOI: 10.1590/S1984-92302008000200002. Disponivel em:
https://periodicos.ufba.br/index.php/revistaoes/article/view/10948?utm_source=chatgpt.com.
Acesso em: 09 de ago. 2024.

Aratjo, C. A.; Rosa, F. L. Utiliza¢do de esterco bovino para adubagdo organica em pastagem
de Brachiaria decumbens. 2021. 15f. Artigo Cientifico(Agroecologia) - Universidade Estadual
de Goias, Campos Belos, 2021. Disponivel em:
https://repositorio.ueg.br/jspui/bitstream/riueg/6604/2/AC631%200135-2020.pdf. Acesso em:
18 de set. 2025.

Borges, W. L. Compostagem organica. Embrapa Amapa. Macapd, 2018. Disponivel em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1102843/1/CPAFAP2018FDR
Compostagem.pdf. Acesso em 28 de jun. 2025.

BRASIL. Lei n° 11.326, de 24 de julho de 2006. Define a agricultura familiar e da outras
providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 24 jul. 2006. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2004-2006/2006/1ei/111326.htm. Acesso em: 3 abr.
2025.

BRASIL. Lei n° 12.187, de 29 de dezembro de 2009. Politica Nacional sobre Mudangas do
Clima. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 29 jul. 2009. Disponivel em:
https://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2007-2010/2009/1e1/112187.htm. Acesso em: 3 abr.
2025.

Brasil. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Plano setorial de mitigacdo e de
adaptagdo as mudangas climaticas para a consolida¢do de uma economia de baixa emissdo de
carbono na agricultura : plano ABC (Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono). Ministério
da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, Ministério do Desenvolvimento Agrario,
coordenacdo da Casa Civil da Presidéncia da Republica. — Brasilia : MAPA/ACS, 2012. 173 p.
Disponivel em: https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/planoabc-
abcmais/publicacoes/download.pdf. Acesso em: 07 de fev. de 2025.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Plano setorial para adaptagao
amudanga do clima e baixa emissdo de carbono na agropecudria com vistas ao desenvolvimento
sustentavel (2020-2030). Visdo estratégica para um novo ciclo / Secretaria de Inovagao,
Desenvolvimento Rural e Irrigagdo. Brasilia: MAPA, 2021. Disponivel em:
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/planoabc-
abcmais/publicacoes/abc-portugues.pdf. Acesso em: 25 set. 2023.


https://periodicos.ufba.br/index.php/revistaoes/article/view/10948?utm_source=chatgpt.com
https://repositorio.ueg.br/jspui/bitstream/riueg/6604/2/AC631%200135-2020.pdf
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1102843/1/CPAFAP2018FDRCompostagem.pdf
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1102843/1/CPAFAP2018FDRCompostagem.pdf
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2006/lei/l11326.htm
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2009/lei/l12187.htm
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/planoabc-abcmais/publicacoes/download.pdf
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/planoabc-abcmais/publicacoes/download.pdf

74

BRASIL. MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACOES (MCTI). Projeto
BRA/16/G31. Relatorio de Referéncia: Setor Agropecudria Subsetor Fermentagcdo Entérica.
Quarto Inventario Nacional de Emissdoes ¢ Remogdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa.
Brasilia, 2020a. Disponivel em: https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-
mcti/sirene/publicacoes/relatorios-de-referencia-setorial. Acesso em: 12 dez. 2024.

BRASIL. MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACOES (MCTI). Projeto
BRA/16/G31. Relatorio de Referéncia: Setor Agropecuaria Subsetores Cultivo de Arroz.
Quarto Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa.
Brasilia, 2020b. Disponivel em: https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-
mcti/sirene/publicacoes/relatorios-de-referencia-setorial. Acesso em: 12 de dez. 2024.

BRASIL. MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACOES (MCTI). Projeto
BRA/16/G31 Relatorio de Referéncia: Setor Agropecudria Subsetores Queima de Residuos
Agricolas. Quarto Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antropicas de Gases de Efeito
Estufa. Brasilia, 2020c. Disponivel em: https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-
mcti/sirene/publicacoes/relatorios-de-referencia-setorial. Acesso em: 05 jan. de 2025.

BRASIL. MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACOES (MCTI). Projeto
BRA/16/G31 Relatério de Referéncia: Setor Agropecudria Subsetores Solos Manejados,
Calagem e Aplicagdo de Ureia. Quarto Inventdrio Nacional de Emissdes ¢ Remocdes
Antropicas de Gases de Efeito Estufa. Brasilia, 2020d. Disponivel em:
https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/relatorios-de-referencia-
setorial. Acesso em: 05 jan. de 2025.

BRASIL. MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACOES (MCTI). Projeto
BRA/16/G31 Relatorio de Referéncia: Setor Agropecuaria Subsetor Manejo de Dejetos.
Quarto Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa.
Brasilia, 2020e. Disponivel em: https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-
mcti/sirene/publicacoes/relatorios-de-referencia-setorial. Acesso em 25 nov. de 2024.

BRASIL. Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes. Resultados do Inventario Nacional
por Unidade Federativa de Emissoes de Gases de Efeito Estufa. Edi¢ao 1.1. Brasilia: MCTI,
2022. Disponivel em: https://repositorio.mcti.gov.br/handle/mctic/4967. Acesso em: 01 jan.
2025.

CENAMO, M. Mudancgas Climaticas, o Protocolo de Quioto e Mercado de Carbono. CEPEA.
Fevereiro, 2004. Disponivel em: https://cetesb.sp.gov.br/proclima/wp-
content/uploads/sites/36/2014/05/cenamo_mc.pdf. Acesso em: 06 mar. De 2025.

Cerri, C. C.; Raucci, G. S.; Moreira, C. S.; Frazao, L. A. Como mitigar emissao de gases pela
adubacdo na cafeicultura. Visdo Agricola, n. 12, p. 82-84, jan./jul. 2013. Disponivel em:
https://www.esalq.usp.br/visaoagricola/sites/default/files/val2-fertilidade-e-nutricao04.pdf.
Acesso em: 2 jul. 2025.

CERRI, C. E.P; ABBRUZZINI, T. F; CARVALHO, J. L. N; CHERUBIN, M. R; FRAZAO, L.
A; MAIA, S. M. F; IRA, D. M. S. Estratégias de mitigagcdo e adaptagdo climdtica no setor
agropecudrio brasileiro. Ciéncia e Cultura. Disponivel em:
http://cienciaecultura.bvs.br/pdf/cic/v76n3/v76n3a05.pdf. Acesso em 18 de abri. de 2025.


https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/relatorios-de-referencia-setorial
https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/relatorios-de-referencia-setorial
https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/relatorios-de-referencia-setorial
https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/relatorios-de-referencia-setorial
https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/relatorios-de-referencia-setorial
https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/relatorios-de-referencia-setorial
https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/relatorios-de-referencia-setorial
https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/relatorios-de-referencia-setorial
https://repositorio.mcti.gov.br/handle/mctic/4967
https://cetesb.sp.gov.br/proclima/wp-content/uploads/sites/36/2014/05/cenamo_mc.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/proclima/wp-content/uploads/sites/36/2014/05/cenamo_mc.pdf
http://cienciaecultura.bvs.br/pdf/cic/v76n3/v76n3a05.pdf

75

CNI - Confederagdo Nacional da Industria. Acordo de Paris : handbook — artigo 6.
Confederacdo Nacional da Indtstria. — Brasilia : CNI, 2023. Disponivel em:
https://static.portaldaindustria.com.br/media/filer public/84/eb/84eb3364-d7ad-4ef7-b8ee-
2186912c5504/acordo_de paris - artigo 6 interativo.pdf. Acesso em 06 fev. de 2025.

Conceigdo, J. C. P. R. Principais Conquistas do Plano ABC e Desafios do Plano ABC+. Nota
Técnica. IPEA. Novembro de 2022. Disponivel em:
https://repositorio.ipea.gov.br/bitstream/11058/11579/1/NT_36 Dirur Principais.pdf. Acesso
em: 25 de fev de 2025.

Dong Z, Zhu B, Zeng Z. The influence of N-fertilization regimes on N20O emissions and
denitrification in rain-fed cropland during the rainy season. Environ Sci Process Impacts. 2014
Nov;16(11):2545-53. doi: 10.1039/c4em00185k. PMID: 25220444.

FAO - FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS
(FAO). Pequenos agricultores familiares produzem mais de um ter¢o dos alimentos no mundo.
FAO no Brasil. Abri, 2021 Disponivel em: https://www.fao.org/brasil/noticias/detail-
events/en/c/1397857/. Acesso em: 21 abr. 2025.

FAO - FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS
(FAO).  Conservation  Agriculture.  Rome,  Italy, 2022.  Disponivel em:
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/024e17be-9fad-4556-be94-
a8e21229023d/content. Acesso em: 21 abr. 2025.

FORTINI, R. M. Um novo retrato da agricultura familiar do estado de Minas Gerais: a
partir dos dados do censo agropecuario 2017. Vigosa, Minas Gerais: IPPDS, UFV, 2021.
Disponivel em: https://bibliotecasemiaridos.ufv.br/handle/123456789/421. Acesso em 05 de
mar. de 2025.

FREITAS, C. Mudangas do clima: breve historico das conferéncias e analise de como o setor
industrial quimico pode auxiliar o Brasil a atender suas metas de reducdo de emissdo de gases
de efeito estufa. Encontro Internacional sobre Gestao Empresarial e Meio Ambiente
(ENGEMA). Dezembro, 2016. Disponivel em:
https://engemausp.submissao.com.br/18/anais/arquivos/118.pdf. Acesso em: 02 fev. de 2025.

GENRO, T. C. M.; LARA, D. M.; LAMPERT, V do N.. Andlise das emissoes de metano
entérico do rebanho de bovinos de corte do Rio Grande do Sul. Bagé, RS: Embrapa Pecuaria
Sul, nov. 2023. (Comunicado Técnico, n. 109). ISSN 1982-5382. Disponivel em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1158126/1/CT-109-
Online.pdf. Acesso em 20 de jun de 2025.

GOMES, Lucas C.; CARDOSO, Irene M. Papel da agricultura familiar no sequestro de
carbono e na adaptac¢do as mudangas climaticas. Ciéncia e Cultura. vol. 73, n.1, Sao
Paulo,Jan./Mar.2021. Disponivel em:
http://cienciaecultura.bvs.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0009-
67252021000100008#:~:text=A%20comercializa%C3%A7%C3%A30%20dos%20produtos
%20da,e%20n0%20Programa%?20Nacional%20de. Acesso em: 06 jan. 2025.

GRANZIERA, M. L.M.; RE]L, F. O futuro do regime internacional das mudangas climaticas:
aspectos Jjuridicos e institucionais. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/profile/Fernando Rei/publication/286371324 O Futuro do Re


https://static.portaldaindustria.com.br/media/filer_public/84/eb/84eb3364-d7ad-4ef7-b8ee-2f86912c5504/acordo_de_paris_-_artigo_6_interativo.pdf
https://static.portaldaindustria.com.br/media/filer_public/84/eb/84eb3364-d7ad-4ef7-b8ee-2f86912c5504/acordo_de_paris_-_artigo_6_interativo.pdf
https://repositorio.ipea.gov.br/bitstream/11058/11579/1/NT_36_Dirur_Principais.pdf
https://www.fao.org/brasil/noticias/detail-events/en/c/1397857/
https://www.fao.org/brasil/noticias/detail-events/en/c/1397857/
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/024e17be-9fad-4556-be94-a8e2f229023d/content
https://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/024e17be-9fad-4556-be94-a8e2f229023d/content
https://bibliotecasemiaridos.ufv.br/handle/123456789/421
https://engemausp.submissao.com.br/18/anais/arquivos/118.pdf
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1158126/1/CT-109-Online.pdf
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1158126/1/CT-109-Online.pdf
http://cienciaecultura.bvs.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0009-67252021000100008#:~:text=A%20comercializa%C3%A7%C3%A3o%20dos%20produtos%20da,e%20no%20Programa%20Nacional%20de
http://cienciaecultura.bvs.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0009-67252021000100008#:~:text=A%20comercializa%C3%A7%C3%A3o%20dos%20produtos%20da,e%20no%20Programa%20Nacional%20de
http://cienciaecultura.bvs.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0009-67252021000100008#:~:text=A%20comercializa%C3%A7%C3%A3o%20dos%20produtos%20da,e%20no%20Programa%20Nacional%20de

76

gime Internacional de Mudancas Climaticas/links/5668240308ae34c89a04dc12.pdf#page=
17. Acesso em: 02 fev. de 2025.

Gundersen, P., Thybring, EE, Nord-Larsen, T. et al. Sumidouros de carbono em florestas
antigas  sao  superestimados. Nature 591, E21-E23  (2021).  Disponivel em:
https://doi.org/10.1038/s41586-021-03266-z. Acesso em 07 de jul. 2025.

Hristov, A. N., Oh, J., Firkins, J. L., Dijkstra, J., Kebreab, E., Waghorn, G., ... & Tricarico, J.
M. (2013). Special topics — Mitigation of methane emissions from cattle. Journal of Animal
Science, 91(11), 5045-5065. Disponivel em: https://doi.org/10.2527/jas.2013-6583. Acesso
em: 06 de ago. 2025.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. AgroComparador.: mapas interativos da
produgdo agropecudria brasileira. 2017b. Disponivel em:
https://mapasinterativos.ibge.gov.br/agrocompara/. Acesso em: 5 jul. 2025.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo Agro 2017: populag¢do ocupada
nos estabelecimentos agropecuarios cai 8,8%. Agéncia IBGE Noticias. Editora: IBGE, [s.1],
2019. Disponivel em: https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-sala-de-imprensa/2013-
agencia-de-noticias/releases/25789-censo-agro-2017-populacao-ocupada-nos-
estabelecimentos-agropecuarios-cai-8-8. Acesso em: 6 out. 2023.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Cidades e Estados. 2022. Disponivel em:
https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/mg/caputira.html. Acesso em: 26 de mai. 2024.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Produgdo agropecudaria em Minas
Gerais. Rio de Janeiro: IBGE, 2023. Disponivel em:
https://www.ibge.gov.br/explica/producao-agropecuaria/mg. Acesso em: 01 jan. 2025.

In: MELO, R. F. de; VOLTOLINIL, T. V. (Ed.). Agricultura familiar dependente de chuva no
Semiarido. Brasilia, DF, Embrapa, 2019. Disponivel em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1114220/1/Agriculturafamiliar
dependentedechuvanosemiarido2019.pdf. Acesso em: 02 de mar. de 2025.

INCRA. Modulo Fiscal. Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria. 2024.
Disponivel em: https://www.gov.br/incra/pt-br/assuntos/governanca-fundiaria/modulo-fiscal.
Acesso em: 22 set. 2025.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE. Resultados do
Censo Agro 2017. 2017a. Disponivel em:
https://censoagro2017.ibge.gov.br/templates/censo_agro/resultadosagro/pecuaria.html. Acesso
em: 10 jun. 2025.

Instituto de Energia e Meio Ambiente. SEEG - Sistema de Estimativas de Emissoes de Gases
de Efeito Estufa. Andlise das Emissoes de Gases de Efeito Estufa: E suas Implica¢oes para
Metas Climaticas do Brasil 1970 — 2023. Relatorio Analitico. Sdo Paulo: IEMA, 2024.
Disponivel em: https://seeg.eco.br/wp-content/uploads/2024/11/SEEG-RELATORIO-
ANALITICO-12.pdf. Acesso em: 10 jun. 2025.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC. 2006 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Volume 4: Agriculture, Forestry and
Other Land Use. Chapter 10: Emissions from Livestock and Manure Management. 1GES,


https://doi.org/10.1038/s41586-021-03266-z
https://doi.org/10.2527/jas.2013-6583
https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/mg/caputira.html
https://www.ibge.gov.br/explica/producao-agropecuaria/mg
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1114220/1/Agriculturafamiliardependentedechuvanosemiarido2019.pdf
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1114220/1/Agriculturafamiliardependentedechuvanosemiarido2019.pdf
https://www.gov.br/incra/pt-br/assuntos/governanca-fundiaria/modulo-fiscal?utm_source=chatgpt.com

77

Kanagawa, Japao, 2006a. Disponivel em: https://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/4 Volume4/V4 10 Chl10 Livestock.pdf. Acesso em: 11
jul. 2025.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC. 2006 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Volume 4: Agriculture, Forestry and
Other Land Use. Chapter 11: N,O Emissions from Managed Soils, And CO, Emissions from
lime and Urea Application. IGES, Kanagawa, Japao, 2006a. Disponivel em: https://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/4 Volume4/V4 10 Chl10 Livestock.pdf. Acesso em: 11
jul. 2025.

IPCC - Intergovernamental Panel on Climate Change. In: Calvo Buendia, E., Tanabe, K.,
Kranjc, A., Baasansuren, J., Fukuda, M., Ngarize S., Osako, A., Pyrozhenko, Y., Shermanau,
P. and Federici, S. (eds). 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories. v. 4: Agriculture, Florestry and Other Land Use. C. 1,
Introduction. Japan, 2019a. Disponivel em: https://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2019rf/pdf/4 Volume4/19R V4 ChO1 Introduction.pdf. Acesso em:
12 mar. de 2025.

IPCC - Intergovernamental Panel on Climate Change. In: Calvo Buendia, E., Tanabe, K.,
Kranjc, A., Baasansuren, J., Fukuda, M., Ngarize S., Osako, A., Pyrozhenko, Y., Shermanau,
P. and Federici, S. (eds). 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories. v. 4: Agriculture, Florestry and Other Land Use. C. 10, Emissions
From Livertock and Manure Management, 2019b. Disponivel em: https://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2019rf/pdf/4 Volume4/19R V4 Chl0 Livestock.pdf. Acesso em: 12
mar. de 2025.

IPCC - Intergovernamental Panel on Climate Change. In: Calvo Buendia, E., Tanabe, K.,
Kranjc, A., Baasansuren, J., Fukuda, M., Ngarize S., Osako, A., Pyrozhenko, Y., Shermanau,
P. and Federici, S. (eds). 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories. v. 4. Agriculture, Florestry and Other Land Use. C. 11, N20O
Emissions from Managed Soils, and CO2 Emissions from Lime and Urea Application, 2019c.
Disponivel em https://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2019rf/pdf/4 Volume4/19R V4 Chll Soils N20 CO2.pdf. Acesso
em: 12 mar. de 2025.

IPCC - Intergovernamental Panel on Climate Change. In: Calvo Buendia, E., Tanabe, K.,
Kranjc, A., Baasansuren, J., Fukuda, M., Ngarize S., Osako, A., Pyrozhenko, Y., Shermanau,
P. and Federici, S. (eds). 2019 Refinement to the 2006 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories. v. 4: Agriculture, Florestry and Other Land Use. C. 5, Cropland,
2019d. Disponivel em: https://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2019rf/pdf/4 Volume4/19R V4 Ch05_ Cropland.pdf. Acesso em: 12
mar. de 2025.

IPCC - INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE. About the IPCC.
Disponivel em: https://www.ipcc.ch/about/. Acesso em: 20 abr. 2025.

MAPBIOMAS BRASIL. Codigos de legenda — uso e cobertura da terra [recurso online]. 2025.
Disponivel em: https://brasil.mapbiomas.org/codigos-de-legenda/ . Acesso em: 06 jan. 2025.

MINAS GERALIS. Assembleia Legislativa do Estado de Minas Gerais. Projeto de Lei n° 1.685,
de 2015. Dispde sobre a eliminac¢do gradual do uso de fogo em plantagdo de cana-de-agucar.


https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2019rf/pdf/4_Volume4/19R_V4_Ch05_Cropland.pdf
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2019rf/pdf/4_Volume4/19R_V4_Ch05_Cropland.pdf
https://brasil.mapbiomas.org/codigos-de-legenda/

78

Belo Horizonte: ALMG, 2015. Disponivel em: https://www.almg.gov.br/atividade-
parlamentar/projetos-de-lei/texto/?tipo=PL&num=1685&ano=2015. Acesso em: 22 set. 2025.

Monteiro, M. B. Polui¢do Atmosférica na Industria de Fertilizantes: Identificacaodas Fontes
e Tecnologias de Controle. Monografia em Engenharia Quimica. UFRJ, 2023. Disponivel em:
https://pantheon.uftj.br/bitstream/11422/20171/1/MBMonteiro.pdf. Acesso em 22 set. 2025.

Moraes, G. J. Biomassa Arborea ¢ Carbono em Areas de Restauracio da Mata Atlantica.
Botucatu, 2024. Disponivel em:
https://repositorio.unesp.br/server/api/core/bitstreams/eb959111-d1b0-4414-a3d9-
8250a087c69b/content.Acesso em: 11 de jul. 2025.

MOREIRA, H. M, M,.; GIOMETTI, A. L. B..Protocolo de Quioto e as possibilidades de
inser¢ao do Brasil no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo por meio de projetos em energia
limpa. Scielo Brasil. Abril de 2008. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/cint/a/9RkZZcmTbcomm8wWRHHc5j3Q/#:~:text=0%20artigo%2012
%20d0%20Protocolo,que%20possibilitam%20a%20sua%20operacionaliza%C3%A7%C3%A
30. Acesso em: 05 de fev. de 2025.

Neto, C. R; Silva, F. A. C; Aragjo, L. V. Qual é a participa¢do da agricultura familiar na
produgdo de alimentos no Brasil e em Rondonia?. Portal Embrapa, 2020. Disponivel em:
https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/55609579/artigo---qual-e-a-participacao-

da-agricultura-familiar-na-producao-de-alimentos-no-brasil-e-em-rondonia. Acesso em: 9 jun.
2025.

ONU Brasil. O que sdao as mudangas climaticas? Disponivel em: https://brasil.un.org/pt-
br/175180-0-que-s%C3%A30-mudan%C3%A7as-clim%C3%A I ticas

Paciullo, D.S.C.; Pires, M.F.A; Aroecira L.J.M.; Morenz M.J.F.; Mauricio, R.M; Gomide,
C.A.M.; Silveira, S.R. Sward characteristics and performance of dairy cows in organic grass-
legume pastures shaded by tropical trees. ScienceDirect. Volume 8, Issue 8, 2014, Pages 1264-
1271. Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1751731114000767.
Acesso em: 5 de jul. 2025.

PROSAB - Programa de Pesquisa em Saneamento Basico. Nutrientes de esgoto sanitario:
utilizagdo e remog¢do. Rio de Janeiro: ABES. 2009 Disponivel em:
http://www.finep.gov.br/images/apoio-e-financiamento/historico-de-
programas/prosab/prosab5 _tema 2.pdf. Acesso em 13 de abril de 2025.

REIS, A. R;; Furlani, E. J.; Buzetti, S.; Andreotti, M. Diagnostico da exigéncia do cafeeiro em
nitrogénio pela utiliza¢do do medidor portatil de clorofila. Bragantia, Campinas, v. 65, n. 1, p.
145-155, 2006. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/brag/a/TRMg3BzYn6fpRz4FViMVddC/. Acesso em: 1 jul. 2025.

Ribeiro, V.S.; Junior, G. G. O.; Aparecido, L. E. O; Figueiredo, F. C; Rezende, R. N.; Rezende,
A. P. S; Brito, J. P. C. Sequestro do didxido de carbono equivalente na biomassa de lavouras
cafeeiras. Anais do Simpdosio de Iniciagdo Cientifica do IFSULDEMINAS, v. 1, n. 1, p. 42-57,
2022. Disponivel em: . Acesso em: 13 jul. 2025


https://www.almg.gov.br/atividade-parlamentar/projetos-de-lei/texto/?tipo=PL&num=1685&ano=2015&utm_source=chatgpt.com
https://www.almg.gov.br/atividade-parlamentar/projetos-de-lei/texto/?tipo=PL&num=1685&ano=2015&utm_source=chatgpt.com
https://pantheon.ufrj.br/bitstream/11422/20171/1/MBMonteiro.pdf
https://repositorio.unesp.br/server/api/core/bitstreams/eb959111-d1b0-4414-a3d9-8250a087c69b/content.Acesso
https://repositorio.unesp.br/server/api/core/bitstreams/eb959111-d1b0-4414-a3d9-8250a087c69b/content.Acesso
https://www.scielo.br/j/cint/a/9RkZZcmTbc6mm8wRHHc5j3Q/#:~:text=O%20artigo%2012%20do%20Protocolo,que%20possibilitam%20a%20sua%20operacionaliza%C3%A7%C3%A3o
https://www.scielo.br/j/cint/a/9RkZZcmTbc6mm8wRHHc5j3Q/#:~:text=O%20artigo%2012%20do%20Protocolo,que%20possibilitam%20a%20sua%20operacionaliza%C3%A7%C3%A3o
https://www.scielo.br/j/cint/a/9RkZZcmTbc6mm8wRHHc5j3Q/#:~:text=O%20artigo%2012%20do%20Protocolo,que%20possibilitam%20a%20sua%20operacionaliza%C3%A7%C3%A3o
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1751731114000767
http://www.finep.gov.br/images/apoio-e-financiamento/historico-de-programas/prosab/prosab5_tema_2.pdf
http://www.finep.gov.br/images/apoio-e-financiamento/historico-de-programas/prosab/prosab5_tema_2.pdf

79

SEEG — Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa. Plataforma SEEG:
Metano por setor e estado brasileiro (1990-2023). 2023. Observatorio do Clima. Disponivel
em: https://plataforma.seeg.eco.br. Acesso em: 1 jul. 2025.

SEEG — Sistema de Estimativas de Emissoes ¢ Remocgoes de Gases de Efeito Estufa. Desafios
e oportunidades para reducdo das emissoes de metano no Brasil. Brasilia. Observatoério do
Clima, 2022. Disponivel em: https://seeg.eco.br/wp-content/uploads/2024/03/SEEG-
METANO.pdf. Acesso em: 9 jun. 2025.

Segnini, A.; Milori, D. M. B. P; Simdes, M. L.; Silva, W. T. L.; Primavesi, O.; Neto, L. M.
Potencial de seqiiestro de carbono em area de pastagem de Brachiaria decumbens. In:
Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, 30., 2005, Recife. Anais [...]. Brasilia: Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2005. Disponivel em:
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/48375/1/PROCIOP2007.00153.pdf.
Acesso em: 2 jul. 2025.

SEMAD; IEF. Resolugcdo Conjunta SEMAD/IEF n°2.988, de 24 de julho de 2020. Estabelece
os critérios de uso, monitoramento e controle do fogo na pratica de atividade agropastoril,
florestal ou fitossanitaria. Belo Horizonte, MG: Secretaria de Estado de Mecio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel; Instituto Estadual de Florestas, 2020. Disponivel em:
https://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=52251. Acesso em: 22 set. 2025.

SENE, G. A.; Assumpg¢ao, A. H. P. M.; Oliveira, G. B; Bertoloni, A. V.; Andrade, W. R.;
Trettel, T; Lelis, A. L. J; Tropaldi, C. B.; Silva, G. V.; Neto, R. P.; Junior, F. P; Henrique, F. L;
Corte, R. R.; Oliveira, P. P. A; Rodrigues. H. M. Praticas estratégicas com vistas a mitiga¢do
dos gases do efeito estufa na producgdo de bovinos a pasto. In: Rodrigués, P. H. M; Aratjo, C.
S. S.; Pereira, A. S. C; Gameiro, A. H.; Brunetto.; Pospissil. C. A. G.; Ventura, R. V. Novos
Desafios da Pesquisa em Nutricdo e Producdo Animal. Sdo Paulo: Editora 5D, 2019. p. 268-
294. Disponivel em: https://
Owww.researchgate.net/publication/337325398 Novos Desafios da Pesquisa_em Nutricao
e Producao_Animal/link/5dd2830ea6fdcc7e138a8e46/ download. Acesso em: 20 de jun. 2025.

Simon, P. L. ef al. Uso de dicianodiamida (DCD) na mitiga¢do de emissoes diretas de oxido
nitroso de dejetos bovinos em pastagem no subtropico brasileiro. 2015. Disponivel em:
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/1024228/1/2015JosileiaCBCSUsoDe
Dicianodiamida.pdf. Acesso em: 2 jul. 2025.

Souza, 2012. SOUZA, H.N. et al. Protective shade, tree diversity and soil properties in coffee
agroforestry system. In: Agriculture, Ecosystem and Enviroment, v. 146, p. 179-196, 2012.

TALANOA, 2023. NDC brasileira com metas corrigidas para 2025 e 2030. Nota Técnica 4.
Série “NDC brasileira”. Rio de Janeiro, Brasil. Disponivel em: https://institutotalanoa.org/wp-
content/uploads/2023/11/Diagramacao_Serie-NDC-brasileira-4.pdf. Acesso em 24 fev. de
2025.

Torres, A.; Pedrosa, J. F.; Moura, J. P. Fundamentos de Implantacdo de Biodigestores em
Propriedade Rurais. Revistaea. 2012. Disponivel em:
https://www.revistaea.org/pf.php?idartigo=1248. Acesso em: Acesso em 28 de jun. 2025.

UNFCCC - UNITED NATIONS FRAMEWORK CONVENTION ON CLIMATE CHANGE.
How COPs are organized: Questions and answers. 2024. Disponivel em:


https://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=52251&utm_source=chatgpt.com
https://institutotalanoa.org/wp-content/uploads/2023/11/Diagramacao_Serie-NDC-brasileira-4.pdf
https://institutotalanoa.org/wp-content/uploads/2023/11/Diagramacao_Serie-NDC-brasileira-4.pdf
https://www.revistaea.org/pf.php?idartigo=1248

80

https://unfccc.int/process-and-meetings/conferences/the-big-picture/what-are-united-nations-
climate-change-conferences/how-cops-are-organized-questions-and-answers. Acesso em: 20
abr. 2025.

Vallenge Consultoria, Projetos e obras. Prefeitura Municipal de Caputira. Plano Municipal de
Saneamento Bdsico de Caputira: Produto 3: Diagndstico Técnico - Participativo. Plano
Municipal. 2014. Disponivel em:
https://app.rios.org.br/index.php/s/LyjtkgmtcY QzPa5?dir=undefined&path=%2Fcaputira-
mg&openfile=6930488. Acesso em: 05 de jan de 2025.

Vandré, R.; Wulf, S. N20 emissions from solid manure storage — Calculation of a national
emission factor. 2013. Disponivel em:
file:///C:/Users/Larissa/Downloads/dmartini,+LT 2013 1 038-042 en.pdf. (N20O emissions
from solid manure storage — Calculation of a national emission facto). EnviromEnt
EnginEEring. /disponivel em: https://www.agricultural-
engineering.eu/landtechnik/article/download/2013-68-1-038-042/2013-68-1-038-042-en-pdf/.
Acesso em 15 de jun. de 2025.

Velasquez, A. V.; Martins, C. M. M. R.; Pacheco, P.; Fukushima, R. S. Comparative study of
some analytical methods to quantify lignin concentration in tropical grasses. Asian-
Australasian Journal of Animal Sciences, Seul, v. 32, n. 11, p. 1686-1694, nov. 2019. DOI:
10.5713/ajas.17.0450. PMCID: PMC6817777. Acesso em: 18 jun. 2025.

WRI Brasil. Como funciona o pagamento por servigos ambientais: quem protege e restaura
florestas. WRI Brasil, 4 jan. 2021. Disponivel em: https://www.wribrasil.org.br/noticias/como-
funciona-o-pagamento-por-servicos-ambientais-quem-protege-e-restaura-florestas. Acesso
em: 13 jul. 2025.


https://unfccc.int/process-and-meetings/conferences/the-big-picture/what-are-united-nations-climate-change-conferences/how-cops-are-organized-questions-and-answers
https://unfccc.int/process-and-meetings/conferences/the-big-picture/what-are-united-nations-climate-change-conferences/how-cops-are-organized-questions-and-answers
https://app.rios.org.br/index.php/s/LyjtkgmtcYQzPa5?dir=undefined&path=%2Fcaputira-mg&openfile=6930488
https://app.rios.org.br/index.php/s/LyjtkgmtcYQzPa5?dir=undefined&path=%2Fcaputira-mg&openfile=6930488
file:///C:/Users/Larissa/Documents/14º%20período/Larissa/Downloads/dmartini,+LT_2013_1_038-042_en.pdf
https://www.agricultural-engineering.eu/landtechnik/article/download/2013-68-1-038-042/2013-68-1-038-042-en-pdf/
https://www.agricultural-engineering.eu/landtechnik/article/download/2013-68-1-038-042/2013-68-1-038-042-en-pdf/

