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RESUMO

A capacidade de produzir alimentos de modo sustentdvel ¢ uma das principais
preocupagdes em foruns de discussdes entre as partes interessadas, mundialmente. Os
diversos acordos e a¢des entre paises sobre mudancas climaticas preconizam um quadro de
alerta a sociedade de um possivel desabastecimento alimenticio. O Brasil apresenta um
cenario agropecuario consolidado e possui condicdes favoraveis ao desenvolvimento
produtivo que atenda as premissas sustentaveis. Contudo, uma das principais problematicas
vinculadas a producdo ¢ quanto a emissdo de gases de efeito estufa provocadas por este
setor, que pode colaborar para o aumento da temperatura do planeta. Uma das possiveis
alternativas de reduzir essas emissdes e aumentar o sequestro de carbono das atividades
agricolas ¢ a partir de sistemas integrados, como a Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta
(ILPF). Desta forma, o presente estudo teve como objetivo geral analisar a viabilidade
ambiental da implantacdo do sistema ILPF (modalidade agrossilvipastoril) a partir da
aplicagdo do método de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). Os resultados apresentados
referem-se a revisdo com métodos de bibliometria com uso da ACV em sistemas
agrossilvipastoris e conseguinte, os resultados da simulacdo das emissdes de COseq
(dioxido de carbono equivalente) e sequestro de carbono destes sistemas no cenario
brasileiro. O Brasil ¢ um dos que mais publica estudos de ILPF, principalmente, com
sistemas agrossilvipastoris, mas ainda esta aquém na questdo de aplicagdo do método ACV
nestes cenarios produtivos. A partir das simulacdes em quatro cenarios de ILPF com
diferentes combinagdes de cultivo de soja, pastagem de braquiaria utilizada por novilhos
nelore e floresta de eucalipto, evidenciou-se que as emissdes variaram de 17,66 a 17,92 Mg
de COzeq/ha de ILPF em funcdo do arranjo produtivo e o balango de carbono foi positivo
apresentando valores de 26,82 a 29,07 Mg de CO,eq/ha no periodo de 9 anos. A partir dos
resultados encontrados pode-se inferir que essas informagdes podem auxiliar em outros
estudos de ACV com sistemas estratégicos de producdo, contribuir no desenvolvimento de
politicas publicas e colaborar com estudos cientificos sobre qualidade do solo no setor
agropecuario a fim de promover o avango do desenvolvimento sustentavel.

Palavras — chave: Desempenho ambiental; Sistema agroflorestal; Cerrado.



Vi

ABSTRACT

The ability to sustainably present food is one of the main concerns about stakeholder
discussion forums worldwide. Among the questions about change, it advocates a warning
framework for society of a possible food shortage. Brazil has a consolidated agricultural
scenario and has favorable conditions for productive development that serve as
sustainable premises. In particular, one of the main problems linked to production in
relation to greenhouse gas emissions caused by this sector, which should contribute to the
increase of the planet's temperature. One of the mandatory options for reducing and
increasing carbon sequestration from agricultural activities is the removal of integrated
systems such as Crop-Livestock-Forest Integration (ILPF). Thus, this study aimed to
evaluate the feasibility of implementing the ILPF (agrosilvipastoral modality) system from
the application of the Life Cycle Assessment Method (LCA). The results were related to the
review with bibliometric methods using LCA in agrosilvipastoral systems and consequent
results of COseq emissions (carbon dioxide equivalent) and carbon sequestration by
systems in the Brazilian scenario. Brazil is one of the most public ILPF studies, mainly
with agrosilvipastoral systems, but it is still in the question of LCA applications in
forecasting. The results were related to the review with bibliometric methods using LCA in
agrosilvipastoral systems and consequent results of CO,eq emissions (carbon dioxide
equivalent) and carbon sequestration by systems in the Brazilian scenario. Brazil is one of
the most public ILPF studies, mainly with agrosilvipastoral systems, but it is still in the
question of LCA applications in forecasting. From the four phase simulations of ILPF with
different combinations of soybean cultivation, grazing pasture provided by steers and
eucalyptus forest, it was shown as variable from 17.66 to 17.92 Mg CO,eq / ha of ILPF in
The productive arrangement and the drug balance were positive, presenting values from
26.82 to 29.07 Mg of COseq / ha in the 9 years period. From the results obtained it can be
inferred that they are auxiliary in other LCA studies with specific production systems,
contributing to the development of public policies and collaborating with scientific studies
on soil quality without the agricultural sector sustainable development.

Keywords: Environmental performance,; Agroforestry systems; Cerrado.
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1. INTRODUCAO GERAL

A preocupacao por parte da sociedade em relagdo a um possivel desabastecimento de
alimentos nos proximos anos suscita um marcante desafio para as cadeias produtivas. Segundo
as Nagdes Unidas, a populagdo mundial prevista serd de 8,6 bilhdes em 2030 para 11,2 bilhdes
de pessoas em 2100 (UNITED NATIONS, 2017).

O Brasil ¢ um pais eminentemente agricola e pecuario que nas ultimas décadas tem se
desenvolvido mediante inimeras inovagdes tecnologicas (BRASIL, 2016). Dispde de extensas
areas sob producdo agropecudria, detendo o total de 208.639.578 ha (REDE ILPF e KLFF,
2017). Projegdes do setor do agronegocio indicam que a esfera agricola sera o mais importante
a impulsionar o crescimento econdmico brasileiro (BRASIL, 2017).

Nao obstante, ha escassez de areas com condi¢des edafoclimdticas propicias a
producdo de alimentos em todo o mundo, bem como a presenga de terras degradadas. No
Brasil, aproximadamente 50 milhdes de hectares estdo com algum grau de degradacao,
entretanto, por meio do uso de tecnologias apropriadas, sdo passiveis de uso para a producao
de graos e proteina animal (DIAS-FILHO, 2014).

Desde 1960, o Estado brasileiro incentivou a expansdo das fronteiras agricolas, com
destaque para aquelas regides como o bioma Cerrado. Como consequéncia, ha preocupacao
com as questdes ambientais, como a qualidade e conservagao do solo e dos recursos hidricos
(BARRETO et al., 2013; POLLETO, 2017).

No contexto mundial, as preocupagdes com as questdes ambientais iniciaram a partir
da Conferéncia de Estocolmo na Suécia em 1972, com discussdes sobre a questdo da
sustentabilidade dos diferentes sistemas produtivos sob uma abordagem eco
desenvolvimentista, o que nas proximas décadas passou a ser definida como desenvolvimento
sustentavel (ONU, 2018).

Mudangas no setor produtivo configuram desafios e dependem de politicas publicas
ambientais e agricolas que estimulem produtores rurais a adotar técnicas cada vez mais
sustentaveis, como por exemplo, sistemas integrados. Neste ambito existem inimeros fatores e
critérios, complexos e interativos, que auxiliam a mensurar a sustentabilidade dos sistemas

agropecuarios (BALBINO et al., 2011).
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Dentre as possiveis alternativas de produgdo sustentavel e de recuperagdo de areas
degradadas, existem os sistemas de Integracao Lavoura - Pecudria - Floresta (ILPF) que, nos
ultimos anos, tem recebido atencdo de diferentes instituicdes de ensino e pesquisa
(FIGUEIREDO et al., 2017, COSTA et al., 2017).

No Brasil, em 2016, aproximadamente 208.639.578 ha eram areas de uso agropecuario,
sendo 11.468.124 com diferentes sistemas de integragdo (83% com Integracdo Lavoura —
Pecuaria - ILP ou sistema agropastoril, 9% com Integracdo Lavoura — Pecuaria — Floresta -
ILPF ou sistema agrossilvipastoril, 7% com Integracdo Pecudaria Floresta - IPF ou sistema
silvipastoril e 1% com Integracdo Lavoura Floresta — ILF ou sistema silviagricola). Neste
contexto, o Centro-Oeste ocupava a quarta regido sob uso de integracdo, representando
4.530.468 ha ao todo (REDE ILPF e KLFF, 2017).

Entre as diversas técnicas utilizadas para medir impactos ambientais na producdo, uma
delas consiste na Avaliagdo do Ciclo de Vida - ACV, ou em inglés, conhecida como Life Cycle
Assessment — LCA. Esta ferramenta propde uma andlise aprofundada e completa de todo o
ciclo de um determinado sistema ou produto (CHEN e WANG, 2018, WANG; LI; ZHANG,
2018), além de auxiliar ao publico de interesse na tomada de decisdo (HAUCK et al., 2014;
BRANDER, 2017).

Estudos recentes sobre sistemas integrados, evidenciam que este tipo de produgao
alternativa contribuem na minimizacao de impactos ambientais, na recuperacdo de dareas
degradadas, na potencializacio da disponibilidade de alimentos (DE MORAES SA et al, 2016;
FIGUEIREDO et al., 2017, COSTA et al., 2017) e estimulam a atividade econdmica (AVADf
etal.,2018; TABATABAIE et al. 2018; ZHU et al., 2018).

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade ambiental da implantacao do
sistema de Integragdo Lavoura-Pecudria-Floresta (modalidade agrossilvipastoril) a partir da

aplicacdao do método de Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV).
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2.2 Objetivos especificos

I - Investigar os sistemas de integragdo agrossilvipastoris a partir da ACV;
IT - Quantificar as emissdes de gases de efeito estufa de sistemas de ILPF;
IIT - Mensurar o sequestro de carbono nos sistemas de ILPF;

IV - Verificar o balango de carbono.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Pensamento do Ciclo de Vida — PCV

O pensamento do ciclo de vida (PCV) consiste em compreender as escolhas realizadas
em relagdo ao processo de uma atividade, trazendo beneficios econdmicos, sociais e
ambientais (IBICT, 2014). Este pensamento surgiu em consonincia ao movimento ambiental e
permitiu o avango na Agenda 21 Global (UNEP, 2012).

A proposta do PCV ¢ avaliar o sistema como um todo, de modo a tomar as devidas
providéncias de acordo com o que for analisado no processo sistémico (IBICT, 2016). A
filosofia deste pensamento sistémico ndo ¢ a mesma coisa que Avaliacdo do Ciclo de Vida,
sendo que o primeiro remete a um pensamento sistémico de todo o processo de produgdo de
um produto. Em contrapartida a ACV corresponde a uma ferramenta do PCV (IBICT, 2014;
IBICT, 2016; UNEP e SETAC, 2007).

O PCV pode contribuir na andlise de todo o processo de um produto, ou seja, promover
subsidios na gestdo ambiental, social e econdmica no conjunto de atividades (JAMES, 2005).
Identifica como principais beneficios de um pensamento sistémico fatores como a reducao de
custos, minimizacao de residuos, ambiente seguro e saudavel, auséncias de multas por danos
ambientais, confianca dos colaborares e clientes, aumento da imagem positiva e da
competitividade (UNEP, 2012).

Em se tratando de desenvolvimento de produto, os componentes do PCV fazem parte
de um ciclo que inclui desde o recurso natural utilizado no processo até a disposi¢ao final ou

reuso do mesmo como apresentado na Figura 1 (UNEP e SETAC, 2007). Ao analisar um
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produto ou sistema ¢ possivel pensar em diferentes maneiras que possam contribuir com

beneficios a sociedade e meio ambiente (UNEP, 2007).

RECURSO
NATURAL
EXTRACAO DE PROJETO E EMPACOTAMENTO
*  MATERIA- [~ PRODUCAO [ E DISTRIBUICAO
PRIMA
F 3
| T v
MEIO INCINERACAOE
AMBIENTE ATERRO “— DISPOSICAO [*7] USOE PREPARO
I F 3
+ b J
RECUPERACAO REUSO

Figura 1. Fluxograma do Pensamento do Ciclo de Vida.

Fonte: Adaptado e embasado na UNEP (2007, p. 12).

Esse pensamento sistémico também inclui estudos de carater cientifico, faz parte de um
sistema complexo que possibilita em sua esséncia o entendimento dos sistemas ecologicos,
econdmicos e sociais (HOLLING, 2001; WILLIAMS, 2017), além de contribuir na tomada de
decisao (TODOROVIC et al., 2018).

Entende-se que o PCV considera todos os impactos ambientais gerados desde a criagao
até o fim do processo de um determinado produto. Com base nesse pensamento ¢ que sdo
feitas as ACV, que por sua vez, dependendo da area de aplicabilidade, ainda estdo em
processo de desenvolvimento e melhoramento (FIELDS et al., 2014).

No contexto do PCV existem seis “erres”, sendo eles: repensar — analisa a eficiéncia do
produto; repor (substituir) — minimizam os produtos, aqueles materiais com maiores indices de

toxicidade; reparar (redesenha) — produtos reparaveis; reduzir — pensar em formas para
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redu¢do de recursos na construcdo de um produto; reutilizar — utilizacdo de materiais na
producdo de produtos que possam ser reutilizados para outros fins; e - reciclar — busca
modificar produtos que antes seriam descartados, para novos produtos que sejam reutilizados

(UNEP e SETAC, 2007).

3.2 Avaliacao do Ciclo de Vida - ACV

A Avaliacdo do Ciclo de Vida — ACV ¢ um método de mensuragdo dos impactos
ambientais gerados por um produto ou sistema, compondo-se de quatro fases (Figura 2) que
podem ser empregadas em diferentes atividades (NBR ISO 14040: 2009). As categorias de
impactos estudadas por esta ferramenta sdo direcionadas a fatores como a utilizagdo dos

recursos, saude humana e implicagdes ecologicas (NBR ISO 14040: 2001).

Estrutura da ACV Aplicagoes diretas
Definicao do °
objetivo e do escopo
i Desenvolvimento e
‘l’ T melhoria de produtos
Analise de > Interpretacio <:> Plane]afn.e nto
inventario do ciclo de vida estrategico
< Politicas Publicas
‘L T Marketing
Outras aplicacoes
Avaliacao de >
impacto do ciclo de
vida <

Figura 2. Processos da Avaliacdo do Ciclo de vida e principais aplicagdes.

Fonte: Extraida da Norma ISO 14040:2006.

A defini¢ao do objetivo e escopo ¢ a fase em que sdo esmiucados diferentes aspectos

como as fungdes de um sistema ou produto, a unidade funcional, fronteiras do sistema,
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alocacdo do sistema, delimitagdes dos dados de estudo, qualidade dos dados, escolha do
formato e tipo do relatorio de estudo (NBR ISO 14040: 2001).

A Andlise de Inventirio ¢ a fase onde s3o feitas as coletadas, compiladas e
quantificadas ou estimadas as entradas e saidas de um sistema e produto no processo do ciclo
de vida (NBR ISO 14040: 2001). Esta etapa est4 diretamente relacionada a unidade funcional
delimitada no estudo e contribui na determinacao de critérios para a escolha dos impactos
ambientais possiveis de serem analisados (NBR ISO 14.040: 2009).

Em relagdo a Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida ou AICV integram fatores como
as categorias de impactos ambientais da analise, indicadores e caracterizagdo das categorias
delimitadas, classificacdo dos resultados e os calculos utilizados nas categorias de impacto
(NBR ISO 14.040: 2009). O processo da AICV ¢ determinado de acordo com o inventario de
ciclo de vida — ICV, considerando os impactos de cada um dos itens que compdem o fluxo de
desenvolvimento do produto ou sistema (COELHO FILHO et al., 2016).

A interpretacdo do ciclo de vida € composta da analise dos dados, informagdes e
respectivos resultados das fases do ICV e AICV, que por sua vez deve estar alinhado ao
objetivo e escopo, o que permite ao final concluir e recomendar propostas de solugdo ao
publico interessado ou at¢é mesmo na criagdo de politicas publicas se for o caso (NBR ISO
14.044: 2009).

Algumas das principais finalidades da ferramenta ACV estao relacionadas as seguintes
proposi¢des (EUROPEAN COMISSION, 2014):

- Analisar possiveis Indicadores de Desempenho Ambiental;

- Comparar diferentes produtos ou sistemas;

- Elaborar critérios de rotulagem ambiental;

- Criar Regras de Categorias de Produtos (RCP);

- Elaborar uma Declaracdo Ambiental de Produtos — DAP;

- Desenvolver politicas publicas ou com publico restrito (empresas, por exemplo);

- Desenvolver e disponibilizar inventarios com dados especificos ou amplos para fins de
posteriores estudos e analises (comparativas ou ndo);

- Identificar indicadores de estoque de carbono, energia primaria entre outros produtos ou
sistemas;

- Monitorar diferentes impactos ambientais nacionais, internacionais, globais ou locais;
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- Planejar o eco design e criar meios de reciclagem de produtos ou sistemas;

- Realizar estudos de ACV simplificada;

- Verificar a viabilidade de um produto ou sistema;

- Realizar contratos de aquisicdo, conhecida como compras verdes publicas ou privada
(CVPP);

- Estudar a viabilidade contéabil de um determinado produto ou sistema;

- Estudar o abastecimento ou partes do sistema ao longo da cadeia;

- Desenvolver e relacionar o Mecanismo do Desenvolvimento Limpo (MDL) com a

Implementagdao Conjunta (IC).

3.3 Sistemas Integrados de producio de alimentos: modalidades e caracteristicas

Sistemas integrados de produgdo sao compreendidos como promotoras de servigos
ecossistémicos (BUNGENSTAB e DE ALMEIDA, 2014). Especificamente, o sistema de
Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta— ILPF que compreende uma técnica de cunho
estratégico para gestdo de areas degradadas (FIGUEIREDO et al., 2017).

A ILPF ¢ entendida como a estratégia voltada a producdo sustentdvel que agrupa
diferentes atividades como a pecuaria, agricultura e florestas, todos realizados em uma mesma
area (CORDEIRO et al., 2015) e ¢ considerado uma das categorias do sistema agroflorestal
(PEZARICO e RETORE, 2018). Como estratégia, pode ser aplicada em distintos sistemas de
integracdo (CORDEIRO et al, 2015), e necessita ser implantada a partir de um planejamento
que considere as condi¢oes edafoclimaticas da regido (DE SOUSA NETO et al., 2014).

As principais modalidades de ILPF, segundo Cordeiro et al. (2015) sdo: ILP ou
agropastoril — sistema em rota¢do, consorcio ou sucessao que integra na mesma darea em
diversos periodos ou anos, a producdo agricola e pecudria; integragdo pecuaria-floresta (IPF)
ou silvipastoril — integra componentes agricolas e florestais a partir de consorcios de espécies
agricolas e arbdreas, bem como consorcios anuais rotativos ou por sucessdo; integracao
lavoura-floresta (ILF) ou sistema silviagricola — envolve a integracdo florestal e agricola
através de consorcios de espécies arboreas e agricolas perenes, outro modo € em consorcios de

espécies arboreas e agricolas em um sistema rotativo ou de sucessdo; e integragao lavoura-
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pecuaria-floresta ou sistema agrossilvipastoril (ILPF)- modo integrado entre componente
agricola e pecuaria com componente florestal, seja em rotagao, consércio ou sucessao.

Existem também outros sistemas integrados, como Sistema Barreirdo, Santa Fé¢,
(CORDEIRO et al., 2015), Sistema Bragantino (GALVAO et al., 2008), Sistema Sio
Francisco (EMBRAPA, 2017). Dentre os diversos sistemas de ILPF, o mais difundido no
contexto brasileiro € o sistema agropastoril ou ILP, que parte do pressuposto da inter-relagao
da intensificacdo da producdo e recuperacdo de areas de pastagens com algum processo de
degradacdo. Ressalta-se que tal sistema ndao envolve o componente florestal, visto que
sistemas agrossilvipastoris e outros possuem a presenca deste fator (CORDEIRO et al., 2015).

Pesquisas realizadas pela Rede de Fomento ILPF e Kleffmann Group (2016) entre
2015 e 2016, sob requerimento de o6rgdos como a Embrapa Agrossilvipastoril, estimaram a
existéncia de aproximadamente 11.468.124 ha de areas com sistemas de integracdo no pais,
sendo a regido Centro — Oeste responsavel por 4.530.468 ha.

Os beneficios evidenciados pela literatura a partir da implantacao de sistemas de ILPF
sdo inumeros, tanto para o produtor como para o meio ambiente. Entre os principais
encontram-se as melhorias nas condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo; aumento da
ciclagem e da eficiéncia na utilizagdo dos nutrientes; redugao ou amortizagao de custos de
producdo das atividades agricola, pecuaria e florestal; a diminuicao da ociosidade do uso das
areas agricolas; diversificagdo da produgdo, viabilizacdo da recuperagdo de areas com
pastagens degradadas (ALVARENGA et al., 2010), estabilizagdo da renda na propriedade
(CORDEIRO et al., 2015), mitigagdo de emissdes de gases de efeito estufa, aumento do
processo de sequestro de carbono, promocdo do bem-estar ¢ da producdo animal,

(FRANZLUEBBERS et al., 2007; BRASIL, 2016; CHEN et al., 2018) entre outros.
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CAPITULO 11
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Avalia¢ao do Ciclo de Vida em sistemas agrossilvipastoris: analise
bibliométrica e suas implicacoes

Life Cycle Assessment in agrosilvipastoris Systems: bibliometric analysis and
its implications

Resumo: A Avaliagdo do Ciclo de Vida - ACV tem como fundamento a melhoria do
desempenho ambiental, auxilia no processo de desenvolvimento e na tomada de decisdo de
diversos setores, como o agronegécio. O objetivo da revisdo foi investigar os sistemas de
integracao agrossilvipastoris no ambito mundial e nacional utilizando a ACV, no periodo de
2008 a 2017. Para isto, foram definidas trés bases internacionais de pesquisa: Web of Science,
Scopus e Science Direct e duas nacionais: Scielo e Spell. A partir dos resultados pode-se
observar a principio um alto nivel de producdo cientifica sobre as temadticas, ao todo 62
artigos, cuja maioria era composta por autores e coautores brasileiros. Contudo, foi possivel
constatar 31 artigos tratavam especificamente sobre sistemas agrossilvipastoris, mas apenas
dois deles utilizavam a metodologia ACV neste tipo de sistema. Os métodos de bibliometria
da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) em sistemas agrossilvipastoris possibilitaram identificar
como esta a aplicagdo desta ferramenta nos sistemas no cenario cientifico. Conclui-se a partir
da andlise bibliométrica que o Brasil atua de forma veemente na produgdo cientifica sobre
estudos de sistemas de integracdo, mas ha necessidade de fomentar mais pesquisas neste
sentido.

Palavras-chave: Sistema Agroflorestal, Producao Cientifica, Sustentabilidade.

Abstract: Life cycle assessment - LCA aims to improve the environment, assist in the process
of development and decision making of an industry, such as agribusiness. The purpose of this
questionnaire was to investigate national and international data integration systems using a
LCA from 2008 to 2017. To this end, there were three international research databases: Web
of Science, Scopus and Science Direct and two national databases: Scielo. and Spell. From
the set of results, we realized the need for a higher level of scientific production on the topics,
in a total of 62 articles, including most authors from Brazilian authors and co-authors. There
are, however, data types that can be used in access control systems. Bibliometric Life Cycle
Assessment (LCA) methods in agrosilvipastoral systems allowed the identification of a
scientific system in a scientific environment. We conclude from the bibliometric analysis that
Brazil has in a process of scientific analysis of integration systems, but it is important that this
is more important in this regard.

Keywords: Agroforestry System, Scientific Production, Sustainability.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional mundial previsto para as proximas décadas coloca em
alerta a sociedade em relacdo a seguranga alimentar (BROOKER et al., 2016; UNITED
NATION, 2017; LLORACH-MASSANA et al., 2017). Dados das Nagdes Unidas estipulam
que a populagdo em 2030 alcance a faixa de 8,6 bilhdes e até o final deste século chegue a
atingir 11,2 bilhdes (UNITED NATION, 2017).

A agricultura ¢ um dos setores que geram inumeros impactos ambientais, a exemplo da
liberacao dos gases de efeito estufa e contribuem para a degradacdo do ambiente (BENIS e
FERRAO, 2016; PAOLOTTI et al. 2016). Pautando as areas degradadas, em escala global
estima-se que cerca de 30% dos solos apresentam algum estagio de degradacao (FAO e ITPS,
2015). No ambito nacional, o pais dispde de extensas areas sob producao agropecudria (REDE
ILPF e KLFF, 2017; BRASIL, 2017), sendo aproximadamente 50% a 70% de é&reas com
pastagens com algum nivel de degradacao (DIAS-FILHO, 2011a; DIAS-FILHO, 2014b).

Para o setor produtivo ¢ desafiadora a adocdo de técnicas cada vez mais sustentdveis
(BALBINO et al., 2011), contudo, existem diferentes sistemas que empregam praticas
conservacionistas do solo a exemplo do sistema de Integracdo Lavoura - Pecudria - Floresta
(ILPF) que, tem recebido atenc¢do de diferentes ptblicos (FIGUEIREDO et al., 2017; COSTA
etal.,2017).

Estudos recentes evidenciam praticas alternativas de producdo agropecudria que,
diminuem os impactos negativos no ambiente (emissao de GEE, entre outros), potencializam a
produ¢do (DE MORAES SA et al, 2016; FIGUEIREDO et al., 2017; COSTA et al., 2017) e,
contribuem na economia do sistema (AVADf etal.,2018; TABATABAIE et al. 2018; ZHU et
al., 2018).

Neste sentido, a avaliagdo do ciclo de vida — ACV ou Life Cycle Assessment — LCA,
tem como fundamento promover dados ambientais, auxiliar no processo de desenvolvimento
de produtos e conduzir o estudo a um determinado publico alvo (NBR ISO 14.040, 2006;
IPEA, 2016). Possibilita também analisar emissoes de gases de efeito estufa — GEE
(RUVIARO et al., 2014), de modo a promover a sustentabilidade do processo produtivo
(REBTZER et al., 2004).
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A metodologia da ACV se desenvolveu a partir da metade da década de 1980
(FINNVEDEN et al., 2009) e nos ultimos anos vem sendo um dos métodos aplicados
mundialmente, porém pouco difundida no Brasil (IPEA, 2016). No que concerne a estudos
com sistemas agropecuarios, sdo escassos a aplicabilidade desta ferramenta (FIGUEIREDO et
al., 2017).

Nesta perspectiva, o objetivo da revisdo foi investigar os sistemas de integracao
agrossilvipastoris no ambito mundial e nacional utilizando a ACV, no periodo de 2008 a 2017.
A partir dos resultados foram expostos os principais estudos encontrados e caracterizadas a

unidade funcional e categorias de impacto ambiental.

2. MATERIAL E METODOS

Foi realizada uma andlise geral para identificacdo de palavras que remetiam a
ferramenta ACV aplicada a sistemas de Integragao Lavoura — Pecuaria — Floresta — ILPF. Para
a obten¢do de um niimero maior de publicagdes, preferiu-se o uso da palavra ILPF, que ¢ uma
das principais tematicas deste estudo. Assim, foram analisados dados referentes aos ultimos 10
anos (2008 a 2017), cujas fontes sdo bases de pesquisas nacionais (Scielo e Spell) e
internacionais (Science Direct, Scopus, Web of Science), representadas na Figura 1. Todos os
dados coletados sdo especificamente artigos cientificos, limitados na lingua portuguesa ou
inglesa.

Com a primeira filtragem dos artigos, foi realizada a rede de autores para analisar a
correlagdo dos autores com mais de um estudo e a nuvem de palavras para verificar quais
palavras sdo mais citadas nos estudos, que pode propiciar novos estudos e outras revisdes
sistematicas.

Além disso, foram identificadas as principais revistas que continham as temadticas
definidas na pesquisa. Quanto a andlise final da revisdo, foram identificados 31 artigos (Figura
1), que continham estudos sobre ILPF (agrossilvipastoril), a abordagem da ferramenta ACV na
agricultura e especificamente no sistema agrossilvipastoril, ¢ a ILPF no contexto da
degradacao ambiental. Os dados dos artigos como titulo, objetivos, metodologia, principais

resultados e autores foram convertidos em tabelas.
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Revisdo sistematica com bibliometria de sistemas de ILPF ¢ ACV: periodo 2008 a 2017
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise bibliométrica da producio cientifica: ACV e ILPF

Dos artigos avaliados no presente estudo, 46 eram em inglés e 16 em portugués. Com o
levantamento da produgdo cientifica sobre a tematica integragdo lavoura-pecudria-floresta e
ACV, verificou-se que a base da Web of Science continha uma quantidade superior de
publicacdes em relagdo as demais outras bases internacionais (Quadro 1). Nas buscas
nacionais, Scielo e Spell, identificou-se um nimero relativamente baixo ou ausente de
produgdo das palavras-chave definidas neste estudo, que pode ser explicado em razdo da
preferéncia dos pesquisadores em publicar seus estudos em base de dados internacionais, de

modo a aumentar a viabilidade da pesquisa.

Quadro 1. Delimitacdo dos cendrios nas bases internacionais € nacionais com respectivos

resultados gerais da busca.

Cenarios Palavras-chave W.eb of Scopus Sc?ence Scielo Spell
Science Direct

(integrated crop livestock
N°1 forest systems)/ integracao 62 53 17 33 1
lavoura-pecudria-floresta

crop livestock forest AND
life cycle assessment/
N°2 lavoura-pecudria-floresta 6 3 1 0 0
AND avaliacao do ciclo de
vida
integrated crop livestock
forest systems* AND
N°3 “degradation”/ integracao 9 9 3 0 0
lavoura pecudria floresta
AND degradagao
Fonte: Elaborado a partir das pesquisas.

Durante o periodo de 2008 a 2017, observou-se um aumento na produgdo cientifica que

continham as palavras-chave estabelecidas no estudo. Na figura 2, foi constatado que no
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periodo de 2013 a 2017 nas bases internacionais houve um nimero expressivo de estudos, o
que muda em relagdo as bases nacionais. Quanto a pré-analise dos manuscritos obtidos nas
bases de dados internacionais e nacionais, foram aceitos 32% dos artigos, 24% rejeitados e
44% foram considerados duplicados (quando o artigo aparece em mais de uma base de
pesquisa). Logo a quantidade de artigos para a revisao sistematica foi de 49 nas bases de dados

internacionais e 13 nas nacionais, respectivamente.

Producio cientifica nacional e internacional

. VWeb of Science Scopus = Science Direct Scielo Spell

10

0 I | - | I

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 2. Producao cientifica, no periodo de 2008 a 2017.

Fonte: Dados da pesquisa.

Considerando o nimero de produgdo nacional por revista (Tabela 1), foi constatado
que a Revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira continha mais publicagdes que as demais.
Assim, utilizando as palavras-chave integragdao lavoura-pecuaria-floresta e integrated crop
livestock forest systems foram encontradas o total de dez artigos. Uma justificativa deste alto
indice de publicagdes ¢ que a maioria das pesquisas (9 artigos) sobre ILPF que aparecem nesta
revisdo, estdo vinculadas a estudos realizados por pesquisadores da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, que por sua vez estd vinculada a esta revista. Outro
motivo € que por ser uma revista com linha ampla de areas da agropecudria, isto reflete no
maior interesse dos autores em encaminhar suas pesquisas para este periddico, que por sua

vez, possui um fator de impacto positivo no contexto cientifico nacional.
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Tabela 1. Descri¢do das revistas e artigos pesquisados nas bases nacionais e internacionais.

. . Fator de ualis
Revista Artigos Impacto Inter%isciplinar ISNN
Agricultural Systems 2 2.571 A2 0308-521X
Agriculture Ecosystems 2 4.099 Al 0167-8809
and Environment
Agroforestry Systems 1 1.17 B1 0167-4366/
1572-9680
Applied Research & 1 B2 1984-7548/
Agrotechnology 1983-6325
Applied Soil Ecology 3 2.786 A2 0929-1393
Catena (Cremlingen) 1 3.191 A2 0341-8162
Ceres 1 B1 2177-3491
Cerne 1 0.266 B1 0104-7760
Ciéncia Agrondmica 1 0.516 B1 1806-6690
Ciéncia Rural 2 B1 1678-3921
Crop & Pasture Science 1 1.804 Nao cadastrado 1836-0947
Environment International 1 7.088 Al 0160-4120
Espacios 1 C 0798-1015
Forest Policy and 1 1.982 B1 1389-9341
Economics
Frontier in Ecology and 1 8.039 Nao cadastrado 1540-9295
the Environment
Global Nest Journal 1 0.665 Nao cadastrado
International Journal of 1 2.204 A2 0020-7128/
Biometeorology 1432-1254
Journal of Agricultural 1 1.291 B1 1916-9752
Science
Journal of Cleaner 2 5.715 Al 0959-6526
Production
Land Degradation and 1 7.190 Al 1099-145X
Development
Land Use Policy 1 3.089 Al 0264-8377
Nativa 3 B2 2318-7670
Nutrient Cycling in 2 1.843 A2 1385-1314
Agroecosystems
Pesquisa Agropecuaria 10 0.542 B1 1678-3921
Brasileira
Planta Daninha 1 0.461 B1 0100-8358
Rangeland Journal 1 Nao cadastrado 0190-0528
Revista Arvore 2 0.606 Bl 0100-6762
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Revista Brasileira de 3 0.036 B1 1806-9657

Ciéncia do Solo

Revista Brasileira de 1 0.260 B2 1981-0997

Ciéncias Agrarias

Revista Brasileira de 1 0.608 B1 1415-4366/

Engenharia Agricola e 1807-1929

Ambiental

Revista Brasileira de 1 0.702 B1 1806-9290

Zootecnia

Revista Reunir 1 B2 2237-3667

Science 1 37.205 Al

Small-Scale Forestry 1 1045 Nao cadastrado 1873-7617/
1873-7854

Soil & Tillage Research 2 3.401 A2 0167-1987

Soil Biology & 2 4.857 Al 0038-0717

Biochemistry

The International Journal 3 3.173 A2 0948-3349

of Life Cycle Assessment

Fonte: Elaborada a partir da pesquisa.

Em seguida com trés publicagdes cada, encontravam-se as revistas internacionais:
Applied Soil Ecology, The International Journal of Life Cycle Assessment € nacionais: Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo e Nativa. A primeira revista internacional foi encontrada com as
palavras integrated crop livestock forest system, sendo esta uma revista que apresenta um fator
de impacto alto, o que significa trata-se de um Journal importante na ciéncia internacional. Na
revista The International Journal of Life Cycle Assessment foram encontrados os artigos por
meio das palavras crop livestock forest AND life cycle assessment apenas nas bases
internacionais, cuja revista também ¢é considerada uma das melhores no meio de publicagdes
cientificas. Sobre as publica¢des nacionais, os artigos obtidos na Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo e Nativa foram pela palavra-chave integrated crop livestock forest system, que
apresentaram resultados somente no banco de dados internacionais.

Apenas oito revistas das 37 encontradas neste estudo possuiam dois artigos publicados.
As internacionais eram compostas pela Agricultural Systems, Agriculture Ecosystems and
Environment, Journal of Cleaner Production, Nutrient Cycling in Agroecosystems, Soil
&Tillage Research e Soil Biology & Biochemistry e as nacionais pela Revista Arvore e Ciéncia

Rural. As revistas internacionais anteriormente descritas t€m enorme relevancia na ciéncia,
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isto pode ser concluido ao observar o fator de impacto que apresentam valor superior a 2, o
que significa que hd um desempenho maior destas revistas para obter maior qualidade na
produgdo e publicacdo das pesquisas por elas analisadas. Quanto as revistas nacionais, no
Brasil considerando o meio cientifico, sdo representativas e expressam importancia para o
meio cientifico.

Com uma publicacao cientifica houve 24 revistas, das quais 16 sao provenientes de
fontes internacionais e oito nacionais. Das revistas internacionais, destacam-se com maior
fator de impacto: Catena (Cremlingen), Environmental International, Frontier in Ecology and
the Environment, International Journal of Biometereology, Land Degradation and
Development, Land Use Police ¢ Science. Em relacdo as revistas brasileiras, entre elas
estavam: Ceres, Cerne, Ciéncia Agronomica, Planta Daninha, Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, Revista Brasileira
de Zootecnia e Revista Reunir, que no cenario nacional elas possuem representatividade
cientifica.

Na Figura 3 foram agrupados os autores e coautores dos 62 artigos, tanto internacionais
como nacionais. As formas geométricas que estdo representadas em circulo, remetem ao
primeiro autor, enquanto que os quadrados as coautorias. Quando ha um circulo de cor
vermelha, significa que apenas um autor realizou a pesquisa. As cores azuis sao os autores que
ndo tem correlacdo a outro artigo ou quando um determinado autor teve apenas um dos
coautores em outra publicacdo. Em relacdo as formas que estdo em amarelo, indica que o autor
teve mais de dois coautores participando de outro estudo ou que o autor esta de coautor em
outra pesquisa. Ja as setas indicam a quais coautores estao vinculados os autores.

Os artigos eram compostos na média por 4,13 autores (Figura 3). Nesta andlise, apenas
um dos artigos era composto por um autor, que por sua vez, publicou na revista Journal of
Agricultural Science, considerada importante na ciéncia internacional. Dos 62 artigos, 25 deles
nao tinham intera¢ao alguma a outro estudo, isto €, os pesquisadores nacionais e internacionais
nao tinham relagdo alguma entre si. Destacando que ndo ha vinculo institucional, o que nao
significa que as tematicas ndo se assemelham em algum ponto entre as pesquisas.

Foram observadas 11 pesquisas onde os autores tiveram apenas “um” dos coautores em
outro estudo. Na Figura 3 ¢ possivel verificar os seguintes autores que apresentam esta

caracteristica: Marchdo, R.L.; Mota, V.A.; Santos, M.V.; De Oliveira, F.L.R.; Oliveira, B.S.;
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Tonini, H.; Stieven, A.C.; Muniz, L.C.; Lisboa, F.J.G.; Donagemma, G.K. ¢ De Sousa Neto,
E.L. Em relagdo a autores que tiveram seus coautores em mais de duas outras publicagdes
também foi 11 trabalhos, sendo eles: De Carvalho et al. (2017), De Sant-Anna et al. (2016),
De Oliveira et al. (2016), Assmann et al. (2013), Martins et al. (2016), Da Silva et al.(2014),
Moraes de Sa et al. (2016), Carvalho et al. (2010), Maia et al. (2013), Assis et al. (2017),
Ramos Assis et al. (2015).

Figura 3. Rede de cooperagdo entre autores e coautores das bases internacionais € nacionais.

Fonte: Autoria propria. Dados obtidos a partir da pesquisa.

Nestas condigdes, a primeira rede foi formada pelos estudos de Marchao et al. (2009);
De Carvalho ef al. (2017), De Sant-Anna et al. (2016) e De Oliveira et al. (2016). Estes
pesquisadores sdo de instituigdes nacionais e tem como objeto de estudo o bioma Cerrado. De
Carvalho ef al. (2017) e De Sant-Anna et al. (2016), publicaram na revista Nutrient Cycling in
Agroecosystems. Enquanto que Marchao et al. (2009) e De Oliveira et al. (2016) na Revista de
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Pesquisa Agropecuaria Brasileira. Na composicao desta rede, apenas o autor De Oliveira,
W.R.D. teve participagdo como coautor do pesquisador De Carvalho, A.M.

A segunda rede ¢ formada por Mota et al. (2009); De Oliveira. et al. (2015a), De
Oliveira et al. (2015b), e Santos et al. (2016), que tém em comum, além de alguns coautores,
as publicacdes em revistas nacionais, sendo elas: Revista Planta Daninha, Cerne ,Ciéncia
Rural, respectivamente. Os trabalhos desenvolvidos por estes autores estdo relacionados a
arranjos de sistema de integracao lavoura-pecuaria-floresta - ILPF e compostos por autores e
coautores vinculados a institui¢des nacionais.

A ultima e maior rede foi formada por 15 estudos, com as seguintes autorias: Assmann
et al. (2013), Da Silva et al. (2014), Oliveira et al. (2017), Martins et al. (2016), Moraes de Sa
et al. (2016), Ramos Assis et al.( 2015), Carvalho et al. (2010), Maia et al. (2013), Assis et al.
(2017), Tonini et al. (2016), Dias et al. (2014), Muniz et al. (2011), Lisboa et al. (2014),
Donagemma et al. (2016), De Sousa Neto et al. (2014). Das pesquisas publicadas por estes
autores, 7 foram internacionais ¢ 8 nacionais. A maioria dos estudos era composto por autores
brasileiros, € apenas trés continham autores de outros paises, Franga e/ou USA, sendo eles:
Maia et al. (2013), Moraes de Sa et al. (2016), e Carvalho et al. (2010). O que as publicagdes
tinham em comum era a questao da andlise dos atributos do solo, que embora a area de estudo
diferisse, todas sdo pesquisas realizadas no Brasil.

Um dos argumentos para este numero de estudos nacionais, ¢ que o pais conta com
institutos que atuam veemente em pesquisas na area de ILPF, tais como a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria — EMBRAPA, universidades (federais, estaduais ou privadas) e
outras redes de ensino. Estes estudos permitem ao publico de interesse (produtor, fornecedor,
pesquisador, entre outros) a adotar ou ndo este tipo de sistema, com base cientifica para
tomada de decisdo. Além disso, outra possibilidade ¢ que ha uma demanda de estudos
cientificos que permitam saber mais sobre a viabilidade da ILPF, e quais regides sdo propicias
a adocao.

Considerando a Figura 4 sao apresentadas as palavras com maior destaque nos artigos,
ou seja, quanto maior a letra da palavra significa que apareceram mais vezes no contexto das
tematicas ACV e ILPF, enquanto que palavras com letras menores sdo as que aparecem

poucas vezes ou apenas uma vez nos artigos.
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Figura 4. Nuvem de palavras dos artigos analisados na revisao sistematica.

Fonte: Dados da pesquisa.

Foi perceptivel na nuvem de palavras a relevancia nos artigos da palavra “Soil”, que
em portugués significa solo. Esta importancia expressa nos artigos pode ser explicada pelas
funcdes exercidas pelo solo na natureza, isto ¢, este recurso natural pode propiciar condi¢des
favoraveis para o desenvolvimento de diferentes plantas, equilibrar o escoamento e infiltracao
de agua no ecossistema, armazenar e possibilitar a ciclagem de componentes na biosfera,
proteger o ambiente de degradagdo ou de danos (naturais ou agdes antropicas), disponibilizar
matérias primas (minerais) e organicas, armazenar carbono e regular as quantidades de gases

da atmosfera (FAO, 2015).
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3.2 Perfil da ILPF e ACV no contexto cientifico

3.2.1 Sistema agrossilvipastoril e suas implicacoes

A ILPF (agrossilvipastoril) vem sendo estudada com a aplicacdo de diferentes
metodologias e em geral, conforme esta revisdo ¢ proveniente de pesquisas aplicadas no Brasil
(Apéndice A). Ainda, percebe-se que o sistema agrossilvipastoril € comparado e/ou

combinado com outras plantas e cultivos (Figura 5).

ILFF, Florestade encalipto, Pastagem com Brachiaria brizantha Lavoura soja-milhe [
ILPF, ILP, Plato Diseto e Florestdl | NN

ILPF, Peruiria Organica e Boas Praticas Agropecustias — 1

ILPF, 1P ILF, IPF | N

ILFF, AreaDegradada @ Pastagem Melhorada [

ILPF, ILP, Cetrado Nativo, Pastzgem Contfua i’

TLPF, ILP, Mata Nativa, Sistema Extensivo | IR/

ILPF & pastagem convencional 1

TLPFeILp | I |

TLPF | —

45 6
Quantidade de artigos

Figura 5. Representagdo dos estudos de ILPF (agrossilvipastoril) com diferentes sistemas.

Fonte: Dados obtidos na pesquisa.

Nesta revisdo, oito estudos sdo voltados para o agrossilvipastoril, os demais sdo
diferentes interagdes de sistemas de producao (Figura 5). A adog¢ao de um sistema ILPF ¢ uma
das possibilidades em promover uma economia baixa emissao de carbono (LISBOA et al.,

2014; DE MORAES SA et al., 2016). Ainda, pode contribuir de maneira benéfica no
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microclima, bem como para biodiversidade do solo, isto levando em consideragao a regido do
sistema (STIEVEN et al., 2014; KARVATTE et al.; 2016, ASSIS et al., 2017).

Os efeitos dos sistemas ILPF no ambiente também esta relacionada a qualidade
ambiental, produtividade e conservacdo dos recursos naturais em areas com alteragdo do uso
de solo (BALBINO et al., 2011). Logo, a avaliacao destes efeitos das praticas empregadas nos
sistemas de integracdo agropecudria necessita ser verificados nas diferentes classes de solo e
ecorregides onde estdo instalados (STIEVEN et al., 2014; DE SOUSA NETO et al., 2014).

Em relacdo a implantagdo e desenvolvimento de sistemas agrossilvipastoris em areas
de produgao, especificamente no Brasil, ainda existem gargalos sobre diversas questdes como
aponta Donagemma et al. (2016): a) faltam estudos voltados a gestdo do solo nas diferentes
areas, b) analisar a implementacdo de novos arranjos e combinagdes para verificar a qualidade
do sistema no ambiente, c) critérios e detalhamento da classificagdo do solo, d) pesquisas
aprofundadas de melhores praticas de mecanizagdo e controle de erosdo, €) inovagao e
melhoria genética a partir de novos materiais que resitam ao novo cendrio de mudangas
climaticas, f) incentivar a transferéncia de tecnologias em relagdo ao gerenciamento de solo e

ambiente como um todo.

3.2.2 Ferramenta ACYV aplicado em sistemas agrossilvipastoris

No ambito da Avaliacdo do Ciclo de Vida sdo poucos os estudos identificados nesta
revisdo que utilizavam este tipo da metodologia. Quando correlacionadas as duas tematicas
ILPF e ACV (Tabela 2), houve poucos estudos com essa metodologia aplicados neste tipo de
sistema agrossilvipastoril.

Figueiredo et al. (2017) realizaram uma estimativa com a categoria de “potencial de
aquecimento global” no periodo de 10 anos em diferentes sistemas de producdo, pasto
degradado, pasto gerenciado e ILPF. A unidade funcional utilizada foi de 1 ha de terra e
considerando a fronteira no portdo da fazenda. Estes autores concluiram que converter uma
area com pasto degradado para uma com gestao e ILPF permitem reduzir as emissoes de gases
de efeito estufa, além de aumentar o nivel de produtividade da area.

Outro estudo feito por Torres et al. (2015) com quatro diferentes combinacdes de

sistemas produtivos de ILPF, utilizou a categoria de aquecimento global, com a fronteira do
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ber¢o ao portao do sistema. Identificou-se que as combinagdes com a producao continua nos
sistemas, incluido a irrigagdo, sdo os que promovem maiores niveis de emissoes de GEE e em

proporcdes baixas quando analisado pela unidade da cultura (commodity) produzida na area.

Tabela 2. Relagao de estudos com o objeto ILPF e metodologia ACV.

Pais Titulo do Objetivo Metodologia Principais Autor(es)
artigo resultados
Greenhouse Estimar o Baseado no A conversao da  De
gas balance equilibrio de IPCC Dados pastagem Figueiredo
and carbon gases de efeito secundarios/I degradada em ,E.B.et
footprint of estufa e apegada LPF uma pastagem al., 2017
beef cattle in C de gado bovino bem
.. three em trés cenarios administrada e a
Brasil contrasting de produgdo: introdugao do
pasture- pastagem CLFIS podem
management degradada, reduzir suas
systems in pastagem emissoes de
Brazil gerenciada e ILPF GEE
Estimar as Experimento/ As combinagdes Torres,
Quantification emissoes de GEE ILPF de empresas C.M.M.E.
of greenhouse  de combinagdes com praticas de et al,,
gas emissions  de empresas producao mais 2015
for carbon agricolas e intensas que
EFUA neutral estimar a area de incluem o uso
farming in the  plantacdo florestal da irrigagdo
Southeastern necessaria para resultaram em
USA compensar essas maiores
emissoes emissoes

Fonte: Elaborada a partir dos dados obtidos na pesquisa.

3.2.3 ILPF e capacidade de recuperacio de areas degradadas

Para o processo de producdo ¢ fundamental que a area contenha recursos suficientes
que permitam o desenvolvimento da atividade definida (ASSIS et al, 2015), ou seja, ¢
relevante a qualidade do solo, que corretamente manejados podem promover a variabilidade

espacial, um dos fatores importantes no contexto produtivo (CAVALCANTE et al., 2011). Os
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métodos aplicados na produgdo sao determinantes, pois propiciam a permanéncia da qualidade
do solo (FRANCHINI et al., 2014). Por exemplo, se aplicado a técnica de sistema de plantio
direto — SPD ¢ possivel aumentar o nivel de sequestro de carbono do solo (LEITE et al., 2010;
ROSSETI e CENTURION, 2014). Logo, o manejo adequado também pode expandir a matéria
organica do solo — MOS (ISERNHAGEN et al., 2017).

Nesta perspectiva, no estudo de Assis et al. (2015), foi desenvolvido um experimento
que avaliava o SPD em quatro areas distintas de ILPF e uma &rea nativa. Os resultados
apontaram que em dareas de pastagens degradadas o sistema agrossilvipastoril propiciou
melhoria nas condig¢des fisicas do solo, mas isso dependia da quantidade de linhas de
Eucalyptus sp. no sistema, assim, quanto mais linhas, menor era a capacidade de recuperagao
da qualidade do solo. Em Oliveira ef al. (2015) analisaram trés tipos de eucalipto com linhas
distintas no sistema agrossilvipastoril e em monocultura, que resultou na confirmagido que
integrar plantios oferecia ao solo melhores condi¢des para recuperacao da qualidade do solo.

Stieven et al. (2014) realizaram um experimento com linhas duplas e triplas de
eucalipto em 4rea anteriormente degradada. Obtiveram como resultado que sistemas
agrossilvipastoris sdo promissores positivos na microbiologia do solo, isto €, beneficia a
qualidade do solo, mas em compensacao estes resultados sdo obtidos em longo prazo. Baldotto
et al. (2017) analisaram o desempenho em fase inicial do plantio de milho em solos com ILPF,
pastagem degradada, mata nativa (Cerrado), pastagem plantada e eucalipto. Constataram que
em solos com o sistema ILPF houve impactos positivos em relagdo aos outros tipos de solo
quanto a quantidade de substancias hiimicas. De Souza Neto et al. (2014) analisaram quatro
sistemas agrossilvipastoris, dois de integracao lavoura- pecuaria - ILP e um de vegetagao
nativa. Verificaram que arvores e altura da pastagem faziam diferenga na degradacao da
qualidade do solo e influenciavam na concentracao de carbono organico do solo — COS.

A confirmagdo da viabilidade da adocdo do sistema agrossilvipastoril em dareas
degradadas ainda carece de um maior niimero de pesquisas, se considerarmos os dados obtidos
no presente estudo. Porém, pela analise geral dos artigos € vantajoso este tipo especifico de
ILPF no aspecto da qualidade do solo em longo prazo. Desse modo, a importancia dos
sistemas agrossilvipastoris ¢ permitir uma produgao viavel, o que depende do desempenho e

caracteristicas do solo, principalmente em areas antes degradadas ou em fase de recuperagao.
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4. CONCLUSAO

Os métodos de bibliometria da Avaliacio do Ciclo de Vida (ACV) em sistemas
agrossilvipastoris possibilitaram identificar como estd a aplicacdo desta ferramenta nos
sistemas, € quais categorias de impacto e unidade funcional estdo sendo abordadas, a fim de
promover uma agricultura viavel e que contribua com o todo.

O Brasil ¢ um pais que atua de forma veemente na producdo cientifica deste sistema.
Contudo, verifica-se a necessidade de mais estudos que utilizem ferramentas como a ACV
para melhor compreender os impactos ambientais e, assim, contribuir com sugestoes de agdes
que permitam o desenvolvimento sustentavel da produgdo agropecuaria.

Portanto, os sistemas integrados estdo sendo estudados no contexto nacional, mas ha
necessidade de fomentar mais pesquisas neste sentido. A sugestdao ¢ o desenvolvimento de
pesquisas por instituigdes de ensino ou area afins sobre sistemas agrossilvipastoris, o que

permitira inovar no cenario do agronegdcio brasileiro, além de permitir avangos no

desenvolvimento econdmico da produ¢ado do pais.
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Avaliacao do Ciclo de Vida e sequestro de carbono em sistemas
agrossilvipastoris no bioma Cerrado

Life Cycle Assessment and carbon sequestration in agroforestry systems in the
Cerrado biome

Resumo: A demanda mundial por alimentos e o desafio do desenvolvimento sustentavel
implicam em acdes que promovam um cenario de seguranga as proximas geracdes. Os
sistemas integrados sdo técnicas alternativas que podem promover a sustentabilidade. O
objetivo deste estudo foi aplicar o método de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) em
diferentes sistemas hipotéticos de Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta — ILPF, modalidade
agrossilvipastoril, de modo a quantificar as emissdes de GEE e mensurar o sequestro € o
balanco de carbono. A obtengao dos dados das emissdes e sequestro de carbono foi a partir da
literatura, da base de dados Ecoinvent 3 ¢ do SIMAPRO versao 8.2.3.0. As simulagdes
mostraram que quanto maior a concentracdo de arvores na area, menor serd a emissao de kg
COseq/ha. Este fato pode beneficiar os sistemas produtivos, principalmente, pelo fato de
assegurar que os sistemas agrossilvipastoris reduzem as emissdes de GEE na atmosfera. A
média de emissdes pelos sistemas agrossilvipastoris foi de 1,9 Mg ha™ ano. O estoque de
carbono do solo em nove anos, nos quatro cenarios simulados, teve média de 38,07 Mg ha™.
Por fim, o balanco geral dos sistemas integrados, compreendeu o equivalente a 27,92 Mg ha™.
Estes resultados evidenciam a importancia deste tipo de sistema de integragdo no contexto da
produtividade sustentavel. Além disso, os métodos de ACV, de estoque e balango de carbono,
demonstraram serem vidveis para determinagdo tanto das emissdes quanto da captura de
carbono no sistema.

Palavras-chave: Agricultura, Ciclo de vida, Desenvolvimento sustentavel.

Abstract: The world food demand and the sustainable development challenge imply actions
that promote a security scenario for the next generations. Integrated systems are alternative
techniques that can promote sustainability. The objective of this study was to apply the Life
Cycle Assessment (LCA) method in different hypothetical systems of crop-livestock-forest
integration (ILPF), agrosilvipastoril modality, in order to quantify the GHG emissions and to
measure the sequestration and the balance of carbon. Carbon emission and sequestration data
were obtained from the literature, Ecoinvent 3 database and SIMAPRO version 8.2.3.0. The
simulations showed that the higher the concentration of trees in the area, the lower the
emission of kg COseq/ha. This fact can benefit the productive systems, mainly, by ensuring
that agroforestry systems reduce GHG emissions in the atmosphere. The average emissions
from agroforestry systems were 1.9 Mg ha’ year. In the four simulated scenarios the average
soil carbon stock was 38.07 Mg ha™. Finally, the overall balance of the integrated systems
comprised the equivalent of 27.92 Mg ha™'. These results highlight the importance of this type
of integration system in the context of sustainable productivity. In addition, the LCA, stock and
carbon balance methods have proven to be feasible for both emission and carbon capture in
the system.

Keywords: Agriculture, Life Cycle, Sustainable development.
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1. INTRODUCAO

Assegurar um sistema produtivo sustentdvel ¢ um dos principais desafios mundiais em
funcdo de previsdes do aumento populacional para as proximas décadas (BROOKER et al.,
2016; UNITED NATIONS, 2017; LLORACH-MASSANA et al, 2017). Atender as
demandas por producao agricola, mantendo servigos ecossistémicos, mitigando ¢ adaptando-
se as mudangas climaticas e conservando a biodiversidade, também ¢ um fator determinante
para este século (BLASER et al., 2018).

A disponibilidade de areas e o favorecimento da condicdo edafoclimaticas (LAPOLA
et al., 2014), apontam o Brasil como um dos paises com notdrio potencial para atender essa
demanda a longo prazo (TOLLEFSON, 2010; WITCHERS et al., 2018).Visto que a
intensificagdo do uso do solo ¢ percebida como uma estratégia-chave para alimentar
simultaneamente toda a humanidade (LAPOLA et al., 2014).

Ao mesmo tempo em que a producdo de alimentos faz uso de parte consideravel do
solo, agua e fertilizantes, também ¢ uma fonte de gases de efeito estufa - GEE (BENIS e
FERRAO, 2016; PAOLOTTI et al., 2016; ESHEL et al., 2018). Neste contexto, ha
necessidade do uso de praticas mais sustentaveis para aumentar a producdo e minimizar os
impactos negativos ocasionados por este setor (TORRES ef al, 2015; LLORACH-
MASSANA et al., 2017).

A agricultura brasileira ¢ responsavel pela emissao de 499,3 milhdes de Mg didxido de
carbono equivalente (COeq), e ocupa a segunda posi¢do no ranking como setor que mais
emite GEE no pais (DE AZEVEDO e ANGELO, 2018). Neste cenario, o Brasil em 2016
aderiu ao acordo de Paris, que trata sobre as questdes referentes as mudancas climaticas
(UNFCCC, 2016). Desta forma, o pais assumiu o compromisso de reduzirem 37% a emissao
de GEE até 2025 e 43% até o ano de 2030, percentuais estes fundamentados nas emissdes de
2005 de 2,1 bilhdes de GtCO,q— Global Warming Potencial -100 anos (BRASIL, 2016).

Assim, ¢ necessaria a adogdo de diferentes técnicas de producao animal e vegetal que
possam ser menos impactantes negativamente ao ambiente, como o caso da adocdo de
sistemas integrados de producdo de alimentos como a Integragdo Lavoura-Pecudria-Floresta —

ILPF (LISBOA et al., 2014; DE MORAES SA et al., 2016). Este sistema pode proporcionar
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melhorias no microclima e na biodiversidade do solo (STIEVEN et al., 2014; KARVATTE et
al., 2016, ASSIS et al, 2017; MAGALHAES et al, 2018), apresentar potencial de
recuperacdo de dareas de pastagens degradadas (BRASIL, 2016; CORDEIRO et al., 2015),
favorecer o pais na geragdo de uma economia de baixa emissdo de carbono (DE MORAES SA
et al., 2016) entre outros fatores positivos.

No entanto, ¢ fundamental a busca continua por métodos adequados para avaliar
possiveis impactos ambientais e categoriza-los de acordo com os diferentes tipos de emissoes
provenientes dos processos produtivos. Assim sendo, uma das ferramentas para mensurar e
estimar essas emissdes ¢ a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), ou em inglés, Life Cycle
Assessment (LCA), por ser considerada uma adequada ferramenta preditora de Gestao
Ambiental (ISO 14040: 20006).

Estudos de ACV na darea de producdo de alimentos, ainda sdo desafiadores,
principalmente, quando se refere a aloca¢do' de um produto ou subproduto de um determinado
sistema (EKVALL e FINNVEDEN, 2001; SALA et al., 2013; NOTARNICOLA et al., 2017).
Na literatura, sdo poucos os estudos que relatam sobre o sistema de Integragdo Lavoura-
Pecuadria-Floresta (agrossilvipastoril) com o método de ACV (FIGUEIREDO et al., 2017,
COSTA et al., 2017).

A proposta deste estudo foi aplicar o método de Avaliagdo do Ciclo de Vida em
diferentes sistemas hipotéticos de Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta, de modo a
quantificar a partir de simulagdes, as emissoes de GEE produzidas, estimar o sequestro e

calcular o balango de carbono do solo no Cerrado, em cada um dos cendrios avaliados.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Ferramenta de gestao de impactos ambientais: ACV

Neste estudo propds- se a aplicabilidade do método de Avaliagdao do Ciclo de Vida que

trata de uma ferramenta de gerenciamento de entradas (recursos) e saidas (emissdes) de

!“Representa a propor¢do entre entradas e saidas de um determinado processo ou produto (DA SILVA et al.,

2014).
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diferentes produtos (ISO 14040, 2006). E um método utilizado principalmente por
profissionais e pesquisadores que buscam indicadores ambientais (REBTZER et al., 2004) e
tém sido empregado cada vez mais para tomada de decisdo no setor agricola (RENOUF et al.,

2018; RENAUD-GENTIE, 2015; NEMECEK et al., 2015).

2.2 Categorias de impacto

Foi delimitada a categoria de Potencial de Aquecimento Global (em kg CO,eq para
100 anos), baseado nos estudos de Costa et al. (2017) e Figueiredo et al. (2017), analisado
pelo método IPCC — [Intergovernmental Panel on Climate Change (EUROPEAN
COMISSION, 2014). A escolha deste impacto ambiental decorreu da influéncia negativa do
GEE no ecossistema como um todo (PETERSEN et al., 2013), que pode ocasionar mudangas
climaticas (GOGLIO et al., 2018), além da possibilidade em atender as expectativas do
Acordo de Paris pactuado pelo Brasil para diminuicdo de GEE na atmosfera (UNFCCC,
2016).

2.3 Unidade funcional

Como unidade funcional — UF (Desempenho quantificado de um sistema de produto
para utilizacdo como uma unidade de referéncia (NBR ISO 14044:2009)), foi determinada “1
ha de ILPF”. Esta UF vem sendo aplicada em outros estudos de sistemas ILPF identificados na

literatura cientifica (FIGUEIREDO et al., 2017; COSTA et al., 2017).

2.4 Cenarios hipotéticos de sistemas agrossilvipastoris

Para elaborar os cendrios delimitou-se quatro possibilidades de sistemas
agrossilvipastoris. O ciclo das culturas simuladas foi de 9 anos (Tabela 1), baseado em dados
da literatura e informacdes de especialistas. O sistema integrado foi composto pelo cultivo de
soja, novilhos de corte da raca Nelore em pastagem de Brachiaria e o cultivo de floresta de
Eucalyptus sp. As atividades foram estabelecidas de acordo com os dados obtidos pela

literatura e em bases de dados, possibilitando a elaboracao das emissdes em kg COeq/ha.
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Tabela 1. Descricao dos arranjos estruturais de cada um dos sistemas agrossilvipastoris simulados na regido do Cerrado.

Cenirio G Area Periodo (anual)
(ha)  1°e¢2° 2%e3° 3°e4° 4°e5° 5°6° 6°e7° 7°¢8° 8°e9 9°e¢10°
Lavoura 85 Soja - - Soja - - Soja - -
[ Pasto 85 - Brachiaria  Brachiaria - Brachiaria  Brachiaria - Brachiaria  Brachiaria
Floresta 15 Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus
sp. sp. sp. sp. sp. sp. sp. sp. sp.
Lavoura 80 Soja - - Soja - - Soja - -
I Pasto 80 - Brachiaria  Brachiaria - Brachiaria  Brachiaria - Brachiaria  Brachiaria
Floresta 20 Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus FEucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus
sp. sp. sp. sp. sp. sp. sp. sp. sp.
Lavoura 75 Soja - - Soja - - Soja - -
I Pasto 75 - Brachiaria Brachiaria - Brachiaria Brachiaria - Brachiaria Brachiaria
Floresta 25 Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus FEucalyptus Eucalyptus Eucalyptus
sp. sp. sp. sp. sp. sp. sp. sp. sp.
Lavoura 70 Soja - - Soja - - Soja - -
v Pasto 70 - Brachiaria  Brachiaria - Brachiaria  Brachiaria - Brachiaria  Brachiaria
Floresta 30 Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus FEucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus
sp. sp. sp. sp. sp. sp. sp. sp. sp.

Fonte: Dados hipotéticos para simulagdo da emissio de CO,eq ha™ partir da literatura.
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2.5 Limites do sistema

O levantamento de dados foi realizado a partir de dados secundarios, como o banco de
dados Ecoinvent 3 e SIMAPRO versdo 8.2.3.0. Os dados referentes a produgdo agricola,
pecudria e florestal foram ajustados a fim de se obter as emissdes de CO,eq ha™ do sistema
ILPF nos diferentes cenarios avaliados. O método de ACV teve abordagem do “ber¢o ao
portdo” dos sistemas de integracdo, cujos limites estabelecidos para cada sistema estdo
representados na Figura 1, composto pelas entradas, saidas e os respectivos produtos gerados

por cada tipo de produgao.

| INTEGRACAO LAVOURA — PECUARIA - FLORESTA

COz Energia
solar
i :
¥ L 4
| Fertilizantes l—p
| i l_. Lavoura
Emnergia :
Pecuaria ~ Emissao de
| Agua l—» GEES
Floresta
| Defensivos I—' ey

-G’rﬁos_ Estoque
-Madeira de

—Gado carbono
—» Entradas da tecnosfera

---+» Entrada da natureza He—e— @--—--—--—--—--—--—--—--—--
®—» Saidas para o ambiente

GEE na atmosfera

—--—- Fronteira do sistema

Figura 1. Configuracao dos limites do sistema ILPF (agrossilvipastoril).

Fonte: Baseado nas pesquisas. (Tecnosfera?).
2.6 Calculos das emissoes de CO,eq e sequestro de carbono

Os valores da producdo total de soja em kgha' foram retirados dos dados da

Companhia Brasileira de Abastecimento — CONAB (2018) referente a safra de 2017/2018 do

* Matéria ou energia liberado de um sistema de produto para outro (DA SILVA et al., 2015).
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estado de Mato Grosso do Sul — MS. J4 os valores das emissdes em kg CO,eq foram extraidos
na base de dados disponiveis no programa SIMAPRO 8.2.3.0 — Brasil — BR. Os dados sobre a
produtividade do gado de corte foram retirados do estudo de Florindo et al. (2017). Para tanto,
foi delimitado apenas o periodo da recria entre 9 a 20 meses (periodo dentro da porteira), com
o peso vivo dos animais em 300 kg, pastejando Brachiaria Brizhanta cv. Marandu e
recebendo suplementacao mineral. No que diz respeito a floresta, foram retiradas as emissoes
totais de kg CO,eq da madeira de eucalipto do estudo de Medeiros Florindo (2017). Na Tabela

2 sdo apresentados os calculos para obten¢do das emissdes por cada tipo de atividade.

Tabela 2. Equacdes para os calculos das emissdes de kg CO,eq/ha por atividade nos sistemas

de ILPF.

Cultura Equacio Referéncia
= 0, =
TE = kg CO,eq ha x ha SI (%) x AC = kg COzeq CONAB.2018:;

Soja SI ha soja.3 anos SIMAPRO 8.2.3.0 - BR

TE = kg CO,eq ha x ha SI (%) x AC = kg CO,eqSI

Brachiaria FLORINDO et al., 2017
ha gado.6 anos
= 0, =
TE = kg COeq ha x ha SI (%) x AC = kg COzeq DE MEDEIROS
Eucalyptus FLORINDO, 2017

) ha eucalyptus.9 anos B
TE = Total de Emissdo; eq = equivalente; Ha = hectare; SI = Sistema Integrado (simulado);

AC = Anos da Cultura.

Para obtencao do valor total de cada um dos cendrios simulados no periodo de 9 anos,
foi adaptado o calculo utilizando o kg CO,eq dos sistemas agrossilvipastoris em anos de
instalacdo total de cada atividade. A apresentagdo dos resultados foi segregada de acordo com

o arranjo estrutural de cada sistema, como apresentado na formula a seguir:

kg COy¢, STha soja.3 anos + kg CO,q ST ha brachiaria.6 anos + kg CO,e, I ha eucalipto.9 anos = kg CO,., de ILPF.9 anos
Onde: COzeq = dioxido de carbono equivalente; SI = sistema integrado (simulado); Ha =

hectare.
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A sele¢ao dos dados do estoque de carbono foi a partir de dados da literatura,
especificamente, estudos que abordavam sistemas integrados ou as atividades soja, Eucalyptus
e pecudria de modo segregado. Foram retirados destes estudos os valores do carbono organico
total (COT), densidade do solo (Ds) e espessura de camada (e). Em caso da auséncia da
densidade do solo no estudo, foi estipulado o valor “1” no sistema de manejo do solo. Os
calculos utilizados no estudo foram de acordo com Freixo et al. (2002), Bayer et al. (2000),

Chen et al. (2018):

EstC = COT*Ds *e
10
Onde: EstC = estoque de carbono (Mg ha™); COT = carbono orgénico total (g kg'); Ds =

densidade do solo (kg dm™); e = espessura de camada (cm).

Para corroborar a analise foram convertidos os valores da COT para estoque de
carbono (ROSSETI et al., 2015) nos solos sob sistemas integrados e outros tipos de uso do
solo. Foi considerado na analise os estudos com sistemas agrossilvipastoris e outros tipos de
uso de solo no mesmo artigo. Na Tabela 3 sdo apresentadas as descrigdes dos usos de solo

analisados neste estudo, de acordo com os artigos utilizados neste estudo.

Tabela 3. Descri¢dao das principais caracteristicas dos sistemas de uso de solo analisados para

quantificag¢do do estoque de carbono.

Uso do solo Descricio

Eucalyptus urograndis, consorcio de pastagens, cultivo de soja,
ILPF gado, milho — soja
ILP Cultivo de soja, gado, consoércio de pastagens, milho-soja
Floresta Nativa (FN) Cerrado e espécies de arvores nativas
Cerrado (CE) Vegetagdo nativa tipica de areas de savana

Urochloa brizantha, Marandu, Brizantha consorciada com

Stylosanthes guianensis, Urochloa brizantha com Laucena

leucocephala, Brachiaria brizantha, Urochloa brizantha BRS
Pastagem (PAST) Piata

Fonte: Dados da pesquisa.
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A fim de se obter maior numero de estudos foi desconsiderada a esta¢ao do ano, isto €,
chuvoso ou seco. A profundidade das camadas de solo analisadas nos diferentes sistemas de
manejo foi de 0 a 20 cm. Os estudos se concentravam no bioma Cerrado em solos da classe
Latossolo. Assim, no levantamento de artigos nacionais e internacionais houve diversos
estudos que se concentravam, principalmente, ao contexto brasileiro.

A obtencdo da média do sequestro de carbono dos cendrios simulados neste estudo
ocorreu a partir do estoque de carbono obtido na literatura, onde os valores foram adaptados
ao periodo de nove anos. Os resultados foram determinados sob a unidade Mg.ha™ (milhdes de
gramas por hectare).

O balanco de emissdes de carbono de cada cenario simulado foi determinado a partir

do calculo em Mg.ha™ em nove anos, baseado em Carvalho et al. (2009):

BC=TE - EstC

Onde: BC = estoque de carbono (Mg.ha'1 ano™); TE = total emissdes (sistemas simulados);

EstC = estoque de carbono (literatura).
2.7 Analise de dados

O método utilizado para analisar as emissdes de GEE nos sistemas agrossilvipastoris
foi baseado na abordagem da Avaliacdo do Ciclo de Vida de Figueiredo ef al. (2017) e Costa
et al. (2017). A primeira etapa constou da andlise das emissdes de CO,eq, conseguinte a

analise do estoque de carbono de diferentes estudos da literatura, finalizando com o célculo do

balang¢o de carbono de cada um dos sistemas simulados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Potencial de aquecimento global

Os sistemas agrossilvipastoris simulados sdo compostos por atividades consideradas

simples (CORDEIRO et al., 2015), porém possuem representatividade para o cenario
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brasileiro, uma vez que, possui commodities de exportacdo, principalmente a soja € a carne
bovina (CONAB, 2018; BRASIL, 2018). A plantacdo de Eucalyptus sp. no Brasil vem
aumentando gradativamente (IBGE, 2017), ocupando cerca de 5,7 milhdes de hectares (IBA,
2017).

Os resultados estimados da emissao de kg CO,eq nos diferentes sistemas de ILPF
(Tabela 4), mostram que a soja implantada numa area com 15% de Eucalyptus sp., pode emitir
até 1.258 kg CO,eq/ha.ano ou 0,349 kg de CO,eq/kg de soja (produtividade média de 3.600
kg/ha), mas em compensagdo ao simular 30% de floresta, o valor diminui para 1.210,37 kg
COseg/ha.ano ou 0,336 kg de COzeq/kg de soja. Outros estudos de ACV com soja, como de
Zortea et al. (2018) obtiveram emissdes de 0,734 kg de CO,eq/kg de soja no periodo de
2013/2014. Também, Jekayinfa et al. (2013) tiveram como resultados as emissdes de 0,475 de
kg de CO,eq/ kg de soja.

Tabela 4. Quantificagdo das emissdes por hectare de sistema agrossilvipastoril em 9 anos.

I 15 3.207,90 12.240 2.472,26 17.920,16
II 20 3.019,20 11.520 3.296,34 17.835,54
II 25 2.830,50 10.800 4.120,43 17.750,93
1\% 30 2.541,80 10.080 4.944,51 17.666,31

Fonte: Dados do autor

Em relagdo aos seis anos de Brachiaria (ciclo total), foi constatado que os cenarios
apresentaram uma redugdo gradativa das emissdes de CO,eq, conforme a porcentagem de
floresta na area. Logo, com 15% de floresta as emissdes do cendrio I s3o superiores aos
demais, com total de emissdao de 12.240 kg CO,eq ha. Os valores destes estudos podem ser
justificados pelos insumos que sdo utilizados (EADY ¢ MACDONNEL, 2011), os animais
serem considerados os principais geradores de emissao de GEE (CERRI et al., 2015), além da
forma de manejo que ¢ aplicado na é4rea da atividade (GERSSEN-GONDELACH et al., 2017,
VASCONCELOS et al., 2018; MCAULIFFE et al., 2018).
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Estes valores comprovam que o planejamento da producdo reflete diretamente na
quantidade de emissdao (EADY E MACDONNELL, 2011), ou seja, a melhor gestao
estratégica do ciclo do produto implicard em beneficios ambientais (RUVIARO et al., 2015;
FIGUEIREDO et al., 2017).

No ciclo de nove anos de condugdo do sistema agrossilvipastoril, a floresta contribuiu
para a reducdo das emissoes totais de CO,eq, diferentemente das outras atividades, embora
individualmente a floresta de Eucalyptus sp.tenha apresentado um incremento nas emissoes de
2.472,26 kg CO,eq ha com 15% de floresta para 4.944,51 kg CO,eq ha com 30% da floresta.

Os extremos 3 anos soja € 9 anos Eucalyptus sp. , apresentaram menores valores de
COseq, o que pode ser explicado pelas condigdes favoraveis de armazenamento de carbono
por parte das plantas (ERANKI et al., 2018; ARROJA e CAPELA, 2006), incluindo também o
solo que ¢ uma das principais fontes de retengdo deste tipo de GEE (FAO, 2015). Ademais, o
uso de pastagem de Brachiaria pelos ruminantes pode potencializar a categoria de
aquecimento global, pois ¢ uma planta com moderados teores de fibras e digestibilidade
ocasionando uma maior producdo de metano entérico e, assim, contribuindo negativamente
para a mudanga climatica (GERSSEN-GONDELACH et al., 2017). Porém, cabe ressaltar que
a pecuaria de corte ¢ um dos setores produtivos brasileiros em constante pressao internacional,
principalmente, quando as condigdes de manejo nutricional sdo inadequadas (CERRI et al.,
2016).

Conforme os resultados das emissdes dos sistemas agrossilvipastoris (Figura 2),
verificou-se que o cenario I foi o que emitiu maior quantidade de kg CO,eq/ ha de ILPF no
periodo de 9 anos, com um total de 17.920,16 kg COzeq. O cenario II emitiu cerca de
17.835,54 kg CO,eq/ha, no cenario III obteve-se o valor de 17.750,93 kg CO,eq, ha de ILPF e
o cenario I'V apresentou o menor valor de emissdo de 17.666,31 kg COeq/ha de ILPF.

Em um estudo de Figueiredo et al. (2017), realizado no Brasil, estimaram a quantidade
de GEE emitidos no intervalo de 10 anos e a “pegada” de carbono da fase de engorda de
bovinos de corte em pastos de areas degradadas, pasto manejado e ILPF (agrossilvipastoril).
Os autores identificaram que ao converter sistema com pasto degradado em pasto manejado
com ILPF, possibilitou a mitigagdo de aproximadamente 64.519 kg CO,eq por kg de peso

vivo, propiciando uma melhor condigao ambiental.
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Figura 2. Emissoes de CO,eq/ha de ILPF no periodo de 9 anos.

Fonte: Dados da pesquisa.

Ainda, Costa et al. (2017), realizaram uma ACV ambiental, econdmica e social em
sistemas integrados (ILPF e ILP) e compararam com sistemas convencionais, obtiveram
valores de emissoes de 2.000 kg CO,eq/ha (ILPF e Convencional), 2.100 kg CO,eq/ha (ILPF,
ILP e Convencional - 1) e 2.900 kg CO,eq/ha (ILPF, ILP e Convencional — 2), ou seja,
sistemas com componente floresta contribuiram para reduzir as emissoes de GEE. Ademais, os
sistemas integrados tiveram a capacidade de mitigar em 55% (2.389t de CO,eq) o potencial de
mudanga climatica.

Na Figura 3 sdo apresentadas as propor¢des de cada cultura, observa-se que as
atividades soja e Brachiaria diminuem suas participagdes como emissoras de gases de efeito
estufa (GEE) na medida em que se aumenta a area de floresta de Eucalyptus sp. Os resultados
demonstram que quanto maior a concentracdo de arvores na area, menor sera a emissao de kg
COseq/ha. Este fato pode beneficiar os sistemas produtivos, principalmente, pelo fato de

assegurar que os sistemas agrossilvipastoris reduzem as emissdes de GEE na atmosfera.
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Figura 3. Participacdo por atividade de ILPF nas emissoes de GEE em 9 anos.

Fonte: Dados da pesquisa.

3.2 Estoque e balanco de carbono do solo

Na Figura 4 ¢ apresentada, de modo geral, o carbono organico total (COT) e o estoque
de carbono (EstC) em distintos sistemas de manejo do solo, resultados estes encontrados na
literatura. Observa-se que entre os sistemas, o que se destaca ¢ a Floresta Nativa, cujos valores
podem ser explicados pelo fato da capacidade de maior concentragdo de C na matéria organica
no solo, equilibrio do sistema, auséncia de agdo antropica (SIQUEIRA NETO et al., 2010),
além de servigos ambientais que este uso do solo pode propiciar (GMACH et al., 2018). Este
resultado refor¢a o estudo de Tirloni et al. (2012) realizado no Cerrado, cuja floresta nativa
teve maior acimulo de carbono organico do que sistemas de integracdo lavoura-pecudria, o
que pode ser explicado pela falta do componente florestal na area.

O Cerrado obteve os menores valores de conteudo de carbono no solo, que podem ser
corroborados por diferentes estudos que mostraram que as atividades agricolas tiveram
tendéncia a aumentar o sequestro de carbono do solo em relagdo as areas composta por

vegetacao nativa (MIRANDA et al.2016; LAMMEL et al.; 2017; FRANCO et al., 2015;
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CARVALHO et al., 2009; FRAZAO et al., 2012), devido a diversificagio de espécies e

rotacdo em comparacao a vegetacao de Cerrado.

30
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Figura 4. Actimulo de estoque de carbono em diferentes sistemas de manejo de solo no
Cerrado brasileiro. ILPF- Integragdo lavoura-pecudaria-floresta, ILP — Integracdo lavoura-

pecuaria, FN — Floresta Nativa, CE — Cerrado, PAST — Pastagem.

A pastagem apresentou um significativo estoque de aproximadamente 11,1 Mg ha' ou
1100 kg/ha, que o classifica neste estudo como o terceiro tipo de uso de solo com maior
capacidade de retencdo de carbono. Comparando ao estudo de Siqueira Neto et al. (2010), as
pastagens pesquisadas ndo se diferiram da capacidade de estoque de C em relagao a vegetacao
nativa.

No estudo de Corbeels ef al. (2016) a conversdo de vegetacdo nativa por pastagens
diminuiu o estoque de carbono, e apds conversdo da pastagem em sistema plantio direto houve
um aumento do armazenamento de carbono no solo. Em geral, a pastagem de braquiaria
proporciona melhores indices de carbono no solo, sendo os valores mais proximos ou acima

aos da vegetacdo de Cerrado (SHIAVO et al., 2011).
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O sistema agrossilvipastoril com dados da literatura em 3,6 anos, apresentou valores
entre 14,12 Mg ha'! e 14,69 Mg hal, na COT e EstC, respectivamente. Este resultado
corrobora o estudo de Nunes Carvalho et al. (2014) que identificaram que a integragdo de
culturas propiciou ao solo melhores condi¢cdes ao aumento de estoque de carbono que a mata
nativa. Segundo Beltrao et al. (2007) em sistemas integrados, o sequestro de carbono tem uma
média de 10.000 kg a 15.000 kg de Carbono/ha pela soja.

Estudo de Lisboa ef al. (2014) constataram que sistemas agrossilvipastoris tinham
impactos positivos na fertilidade do solo em areas degradadas e por este motivo consideraram
uma das possiveis alternativas para o desenvolvimento sustentavel. Esta afirmagdo corrobora o
estudo de Coser ef al. (2018), onde avaliando a camada 0 a 40 cm de solo, ap6s conversao de
pastagem para sistema integrado, encontraram valor de sequestro de C de 66,5 Mg ha™.

Em relagdo ao ILP, neste estudo, o contetdo de carbono foi equivalente a 10 g kg de
COT e 12 Mg ha'de estoque. Este resultado pode comprovar a analise feita por Boeni ef al.
(2014) que ao avaliar o sistema de ILP, a cultura continua e a pastagem com cultura
permanente, verificaram que a ILP e culturas permanentes obtiveram melhores resultados no
aumento da quantidade de C no solo. Ademais, Carvalho et al. (2010) obtiveram em dois
sistemas de integracdo lavoura-pecudria, valores de 1,65 Mg ha™ ano™” e 1,98 Mg ha™ ano™.
Identifica-se, portanto, que a ILP teve nesta pesquisa o estoque inferior ao agrossilvipastoril,
possivelmente relacionado a auséncia do componente florestal que aumenta o indice de
carbono no solo.

Na Tabela 5 estad exposto o comparativo dos diferentes estudos com os anos de
implantacdo e o estoque de carbono (resultados calculados neste estudo), inclusive o resultado
obtido nos sistemas agrossilvipastoris simulados. Para Mozzer (2011), a integracao lavoura-
pecuaria-floresta, no Brasil, tem potencial de mitigagdo de 18 a 22 milhdes de t COyeq. O
resultado da presente pesquisa pode ser explicado pela quantidade de anos de implantagdo e
funcionamento do sistema, que aumenta a concentracao de carbono no solo (GUARDIOLA et
al, 2017.; DE OLIVEIRA et al., 2016; ISERNHAGEN et al., 2017). Como mostram alguns
estudos, a ILPF em dois anos ndo apresenta resultados significativos quanto aos niveis de
COT no solo (ASSIS et al. 2017; DE SOUZA NETO et al., 2014), porém, com mais de 7 a 10
anos ha uma mudanga no contexto de beneficiamento da qualidade do solo (RAPHAEL et al.,

2015).
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Tabela 5. Comparagdo de estoques de carbono (EstC) de diferentes estudos com sistemas

agrossilvipastoris.
Referéncia ILPF (Anos) EstC (Mg ha™)
Presente estudo** 9 38,07
De Sousa Neto et al., 2014* 3 34,95
De Oliveira, et al., 2016 2 2,35
Isernhagen et al., 2017 2 28,25
Assis et al., 2017* 4 9,68
Guardiola et al., 2017 7 7,20

Fonte: Elaboragdo propria, a partir de dados de pesquisa. ILPF — Integragdo Lavoura-
Pecudria-Floresta, EstC — Estoque de Carbono. C — Carbono. *Analisado trés tipos de

ILPF.**Analisado quatro sistemas de ILPF.

Considerando o balanco de carbono obtido pelos sistemas agrossilvipastoris simulados
no presente estudo sob o aspecto ambiental (Tabela 6), verificou-se uma tendéncia de reducgao
das perdas de carbono do solo quando ha maior concentracdo de floresta plantada de
Eucalyptus sp. no sistema de integragdo. Isso significa que cada sistema teve capacidade de
emitir 1,9 Mg ha™ ano, com um balango de 3,10 Mg ha™ ano” de média geral dos sistemas

hipotéticos.

Tabela 6. Emissdes de CO,eq/ha de cada ILPF simulado no estudo e respectivos balangos de

carbono, no periodo de nove anos.

Cenarios* kg CO,eq/ha de ILPF Mg COzeq/ ha
I 17.920 29,07
II 17.835 28,35
11} 17.750 27,54
v 17.666 26,82

Fonte: Elaboragao propria, a partir de dados de pesquisa.

Em nove anos o balango de carbono na média dos quatro cenarios ¢ de 27,92 Mg
CO,eq ha™ ano” Comparado ao estudo de Cerri et al. (2016) que estudaram a pegada de
carbono dos bovinos, obtiveram uma variagdo entre 4,8 a 8,2 kg de CO,eq em relacdo ao

ganho de peso vivo de um rebanho de 2.000 cabecas. Estes autores verificaram também que
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acima da quantidade delimitada daquele rebanho (2.000 cabegas) o valor aumentava de 5,0 a

7,2 kg de CO,eq por kg de peso vivo animal.

4. CONCLUSAO

A simulag¢do de sistemas agrossilvipastoris a partir da ACV foi determinante para
verificar a emissdo de GEE em diferentes areas hipotéticas, além de identificar a reducao
emissao de CO,eq/ ha, principalmente, quando houve o aumento do componente florestal.

A partir dos métodos de estoque e balanco de carbono, resultaram informacoes
relevantes sobre a dinamica do sistema agrossilvipastoril em absorver conteudo de carbono do
solo. Os sistemas simulados comprovam, portanto, o desempenho ambiental das areas
produtivas com integracao.

Neste sentido, a inovacdo do presente estudo foi apresentar de forma sistematica a
viabilidade em termos ambientais de um sistema especifico, como o agrossilvipastoril. Os
resultados indicaram que este tipo de ILPF demonstra ser ambientalmente melhor que sistemas
agropastoris, considerando que este ultimo ¢ o sistema mais adotado no pais. Ainda, em nove
anos, o aumento da estocagem e a diminuicao de perda de balanco de carbono sdo fatores
evidentes neste estudo.

Este estudo contribuiu sob diversas areas e setores (agricolas, empresariais, entre
outros), uma vez que, identificados que sistemas agrossilvipastoris possuem maior capacidade
de absor¢ao de carbono no solo, pode influenciar no aumento da ado¢do e implantacao deste
tipo de sistema produtivo em outras areas da regido de Cerrado. Ademais, constatou-se a
importancia de areas com floresta plantada, que pode promover a diminui¢do da mudanca
climéatica, questdo que nas ultimas décadas vem sendo constantemente abordadas em ambito
mundial.

Neste contexto, a principal limitagdo do presente estudo foi a escassez de dados da
literatura em areas de Cerrado que apresentassem aplicacdo do método ACV nestes tipos de
sistemas especificos ou dados de carbono organico do solo ou de estoque. Entretanto, as
metodologias utilizadas neste estudo, ACV e métodos para aquisi¢ao de sequestro e balango

de carbono, demonstraram que sdo ferramentas propicias para identificar a viabilidade
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ambiental de sistemas integrados, o que pode servir de embasamento para outras pesquisas
neste sentido.

Propde-se a constru¢do e criacdo de politicas publicas que mostrem a viabilidade
ambiental deste tipo de sistema, o fortalecimento de programas de financiamento de sistemas
especificos como agrossilvipastoris, ampliacdo de estudos cientificos que déem maiores
subsidios na escolha e determinacao do melhor sistema a ser implantado nas areas produtivas
(considerando as condi¢cdes edafoclimaticas de cada regido), promoc¢do de foruns de
discussdes e debates sobre a proporcdo da adog@o em areas ja produtivas e degradadas.

As sugestdes para proximos estudos sdo a realizagdo de um inventario detalhado de
ACYV do sistema agrossilvipastoril, contendo as atividades de producao de soja, pecuaria de
corte ¢ floresta de Eucalyptus sp., a verificagdo da viabilidade econdmica do sistema
agrossilvipastoril nas condigdes atuais da economia brasileira, especificamente, na regido

Centro-Oeste com areas de Cerrado.
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CONSIDERACOES GERAIS

O Brasil vem avangando em termos de producdo cientifica sobre sistemas de
integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF). Este cenario € propicio para melhorias na
producdo do setor do agronegocio do pais, além de influenciar direto ou indiretamente na
adogdo ou ndo deste tipo de sistema. Integrar atividades de produgdo em uma mesma area
pode aumentar a capacidade de sequestro de carbono, promover a melhoria da qualidade do
solo, isto ¢é, beneficios ambientais, econdmicos € sociais.

Existem diferentes estudos com sistemas integrados que analisa fatores do solo como
carbono organico, densidade do solo e matéria organica. Estes estudos propiciam verificar
comparativamente os melhores e mais recomendaveis sistemas a serem adotados nas
diferentes regides de acordo com as condi¢des edafoclimaticas. O sistema agrossilvipastoril
ainda ¢ pouco adotado no pais, se ponderarmos os resultados ambientais da revisao
apresentados na presente pesquisa, mas reflete uma das possibilidades de subsidios para
reducdo de GEE, o que condiciona a minimiza¢do de mudancas climaticas.

Nota-se que a aplicagao Avaliacdo do Ciclo de Vida — ACV em sistemas com algum
tipo de integracdo, como agrossilvipastoris, ainda sdo escassos. Contudo, ¢ importante
destacar que a ACV pode agregar melhorias de gestdo e tomada de decisdo, onde a partir de
dados das emissdes dos sistemas de integracdo, poderd colaborar com politicas publicas que
buscam atender os acordos internacionais sobre a diminuicao de gases de efeito estufa (GEE)
no mundo. Permite ainda, consolidar inventarios de qualidade que representam a realidade
nacional, que, por sua vez, consolida a viabilidade da pesquisa brasileira, conduzindo ao
melhoramento na gestdo de manejo da produ¢do com minimo possivel de viés.

Os resultados da dissertagdo mostram que quanto maior a area com Eucalyptus sp.,
maior sera a capacidade de sequestro de carbono. As simulagdes de emissdes de GEE sao
importantes estratégias de gestdo, pois sdo maneiras de verificar como ¢ o processo em
diferentes cendrios futuros, o que permite condi¢cdes para melhoria continua do setor
agropecuario. O componente florestal, como previsto, fez diferenga nas areas em que foram
instaladas, que significa que a implantacao de arvores na area pode ter um impacto positivo na

categoria de aquecimento global.
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Estudos direcionados a esta linha de pesquisa sdo importantes para fundamentar a
viabilidade ambiental dos sistemas agrossilvipastoris, pois sao poucos implantados no pais em
relacdo ao agropastoril (ausente do componente florestal). O estudo mostrou que integrar
atividades com 4reas de floresta plantada contribuem para reducdo de emissoes de gases de
efeito estufa (GEE). Assim, corrobora que integrar atividades ¢ uma das alternativas a seguir
que eventualmente promete ser uma tendéncia nos proximos anos.

A pesquisa ¢ inovadora no sentido de que na literatura ndo ha muitos estudos que
identificam de uma forma sistematica fatores de emissdes, estocagem de solo e balanco de
carbono em sistemas especificos como agrossilvipastoris. Mostra ainda a possibilidade de
obter a partir de dados secundarios e simulagdes, informagdes necessarias € coerentes que
permitam o reconhecimento na adogdo de sistemas de integracdo em areas do Cerrado, de
modo estratégico. Estas informagdes refletem ainda na contribuicdo cientifica, pois possibilita
exercer influéncia direta ou indireta em outras areas de interesse, como por exemplos: politicas
publicas, desenvolvimento regional e econdmico.

As principais recomendacdes sdo elaboragdes de politicas publicas que mostrem os
principais beneficios sustentdveis das integragcdes das atividades agropecuarias. Outra sugestao
¢ ampliar os programas que fortalecam os produtores na ado¢do do sistema de ILPF, além da
contribuicdo de 6rgaos do setor privado ou interessados, que auxiliem e incentivem na
constru¢do de um novo modo de produgdo, onde preconize o avango da sustentabilidade no
cendrio do agronegdcio brasileiro.

Para os proximos estudos sugere-se a realizagdo de uma meta — analise que avalie o
solo dos sistemas agrossilvipastoris em areas degradadas e em areas que eram de produgdo
agricola, de modo a analisar a viabilidade efetiva de recuperagdo do solo. Outro estudo ¢ a
diferenciacdo dos sistemas agrossilvipastoris nos diferentes biomas do Brasil, e por fim,
realizar revisdo dos principais avangos que o Brasil teve em termos de contribuicdo com

inventarios na agricultura.
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