:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS Jb
Campus DE ENGENHARIA E CIENCIAS AGRARIAS ) (
° PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA gr&

) AREA DE CONCENTRACAO: PRODUCAO VEGETAL

SANIEL CARLOS DOS SANTOS

EMISSOES DE GASES DO EFEITO ESTUFA E ESTOQUE DE CARBONO NO
SOLO EM CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS E USO DA TERRA NA
BACIA ESTENDIDA DO RIO SAO FRANCISCO

RIO LARGO - ALAGOAS

2021



SANIEL CARLOS DOS SANTOS

EMISSOES DE GASES DO EFEITO ESTUFA E ESTOQUE DE CARBONO NO
SOLO EM CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS E USO DA TERRA NA
BACIA ESTENDIDA DO RIO SAO FRANCISCO

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pds-Graduacdo em Agronomia (Producédo
Vegetal) do Campus de Engenharia e
Ciéncias Agrérias — CECA, da Universidade
Federal de Alagoas — UFAL, como requisito
para a obtencdo do titulo de Mestre em
Agronomia.

Orientador: Dr. Stoécio Malta Ferreira Maia

RIO LARGO - ALAGOAS

2021



Catalogacao na fonte
Universidade Federal de Alagoas

Biblioteca Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias
Bibliotecaria Responsavel: Myrtes Vieira do Nascimento

S237e  Santos, Saniel Carlos dos

Emissdes de gases do efeito estufa e estoque de carbono no solo
em cenarios de mudangas climaticas e uso da terra na bacia

estendida do Rio Sao Francisco. / Saniel Carlos dos Santos — 2021.
182 f.;il.

Dissertacdo (Mestrado em Agronomia: Producdo vegetal) -
Universidade Federal de Alagoas, Campus de Engenharias e
Ciéncias Agrérias. Rio Largo, 2021.

Orientacdo: Prof. Dr. Stoécio Malta Ferreira Maia

Inclui bibliografia
1. Agropecuaria. 2. Aquecimento global. 3. Caatinga. . Titulo.

CDU: 551.58




TERMO DE APROVACAO
SANIEL CARLOS DOS SANTOS (Matricula 2019105459)

“EMISSOES DE GASES DO EFEITO ESTUFA E ESTOQUE DE CARBONO
NO SOLO EM CENARIOS DE MUDANGAS CLI~MATICAS E USO DA TERRA
NA BACIA ESTENDIDA DO RIO SAO FRANCISCO”

Dissertacdo apresentada e avaliada pela banca examinadora em vinte e sete de julho de
2021, como parte dos requisitos para a obtencdo do titulo de Mestre em Agronomia,
area de concentracdo em Producdo Vegetal do Programa de Pds-Graduagdo em
Agronomia (Produgdo Vegetal) do Campus de Engenharia e Ciéncias Agréarias da
UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS.

e

Prof. Dr. Stoécio Malta Ferreira Maia
Presidente

Prof. Dr. Guilherme Bastos Lyra
Membro

/]

~

I oudy ,// %, )}ﬁ
C 7/‘ /

Prof. Dr. Eduardo Delgado Assad
Membro

o™ beny ol CannPeo

i

Prof. Dr. André Luiz de Carvalho
Membro

Rio Largo - AL
Julho/2021



Aos meus pais, Carlos dos Santos e Sénia Aparecida dos Santos; aos meus irmédos Saniclécia,
Samuel e Salatiel.

DEDICO



A toda minha familia e aqueles que de forma direta ou indireta contribuiram com minha
formacéo e desenvolvimento, no ambito pessoal ou profissional. A todos 0s meus amigos,

professores e orientador.

OFERECO



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Carlos dos Santos e Sénia Aparecida dos Santos, que sdo a base de
tudo, sempre depositando confianca em mim, apoiando-me nas diversas decisbes e nos
momentos dificeis com amor, carinho e ensinamentos, dando-me forca e incentivando-me a

persistir nos meus sonhos e objetivos. A eles todo 0 meu amor.

A meus irmaos, Saniclécia dos Santos, Samuel Carlos e Salatiel Carlos, pelo amor,
carinho, incentivo e compreensdo concedida em todos os momentos. A toda minha familia,
em especial minhas avés (Maria Cosmos e Maria Salete) e minhas tias (Claudijane dos Santos
e Claudenice dos Santos), por todo amor, carinho e momentos compartilhados, sempre

ajudando-me a alcangar meus sonhos.

Ao orientador, Dr. Stoécio Malta Ferreira Maia, pelos ensinamentos, paciéncia,

confianca e compreensdo, contribuindo para a realizagdo de um dos meus sonhos.

A Universidade Federal de Alagoas (UFAL), ao Centro de Engenharia e Ciéncias
Agrérias (CECA), em conjunto com a Coordenagdo do Curso de Pos-Graduagdo em
Agronomia (Producdo Vegetal) e a todos os docentes por produzir conhecimento, contribuir

na formacéo de cidaddos, profissionais e liderancas intelectuais.

A todos os colegas do Laboratério de Anélises Ambientais do Instituto Federal de
Alagoas (IFAL) Campus Marechal Deodoro, em especial a Tiago Candido, pela ajuda no

processamento de dados georeferenciados.

Ao grupo de pesquisa do projeto SHAE - SF: seguranca hidrica, alimentar e
energética na Bacia Estendida do Rio Séo Francisco, em especial ao Dr. Eduardo Assad
(EMBRAPA), Dr2, lana Rufino (UFCG), Higor Costa (UFCG) e Yéascara Maia (UFCG), pela

contribui¢do no processamento de dados com ferramentas SIGs.

Aos amigos e colegas da Graduagdo e Pds-Graduacdo da UFAL, em especial a
Allan Hemerson, Gideone e Paulo, pela amizade e momentos de descontracdo e desafios

compartilhados, assim como por contribuirem para minha formacéo.

A todos que contribuiram de forma direta ou indireta meus sinceros agradecimentos.



RESUMO

As emissOes de gases do efeito estufa (GEE) s&o os principais agentes das mudancas
climaticas e provém principalmente de atividades associadas ao uso de combustiveis fosseis, a
agropecuéria e da mudanca de uso da terra. Com isso, 0 solo, por ser o principal reservatério
terrestre de carbono organico, tornou-se uma importante base para pesquisas visto que pode se
comportar como dreno ou fonte de C atmosférico. Estudos que realizem as estimativas de
emissdes de GEE e alteracbes de C no solo sdo de fundamental importancia para auxiliar com
eficiéncia o uso da terra. O objetivo deste trabalho foi avaliar a dindmica das atividades
agropecuarias e estimar as emissdes de gases do efeito estufa no periodo de 2005 a 2017,
assim como, em cendrios de mudancas climéticas para os periodos de 2021-2030, 2031-40 e
2041-2050; além de estimar alteracdes de area no uso da terra e as mudancas nos estoques de
C do solo devido as mudancas de uso da terra no periodo de 1985 a 2017 na Bacia Estendida
do Rio Séo Francisco (BESF). As estimativas de emissdes de GEE para o setor agropecuario
na BESF para o periodo de 2005 a 2017 foram baseadas nas metodologias empregadas no
Guia para Inventarios Nacionais de Gases do Efeito Estufa do Painel Internacional sobre
Mudancas Climaticas e nos Relatorios de Referéncia da Quarta Comunica¢do Nacional do
Brasil a Convencédo-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanca do Clima, utilizando dados
obtidos do Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica, que foram utilizados como indicadores
da agropecuaria na BESF. Além disso, as estimativas de emissdes em periodos futuros foram
realizadas com dados de produtividade futura estimadas a partir da determinacdo de impactos
futuros no clima utilizando para as simulacdes o modelo climatolégico ETA HadGEM2-ES
CMIP5. As estimativas das alteragdes nos estoques de C do solo para os periodos 1985 a
2005, 1997 a 2017 e 1985 a 2017 foram realizadas considerando a associacdo entre a regiao
da BESF e as classes agregadas por sistema de uso e manejo do solo baseadas na metodologia
descrita pelo IPCC, por meio de técnicas de geoprocessamento utilizando a combinacdo dos
dados de carbono de referéncia, classes de uso da terra e fatores de emissdo especificos dos
sistemas de manejo. A populacdo animal na BESF em 2017 foi de 106,06 milhGes de cabecas
e producdo total das principais culturas analisadas de 33,64 milhGes de toneladas. As
emissdes do setor agropecuaria totalizaram 36.946,26 Gg CO.eq em 2017, com maior
contribuicdo atribuida ao subsetor Fermentagdo Entérica com emissao estimada em 21.714,63
Gg CO2eq em 2017. Para o periodo de 2041-50 estima-se emissdo de 44.906,98 Gg CO2eq do
setor agropecuaria na regido da BESF, tonando-se o periodo com maior quantidade de GEE
emitido. O uso e cobertura da terra por atividades antrépicas e corpos hidricos ocupam 41,1%
da éarea total da BESF. A mudanga nos estoques de carbono orgéanico do solo na BESF
durante todo periodo analisado que compreende de 1985 a 2017, resultaram em um aumento
de 0,72 Mt C ano!, com taxa média de 0,12 t C ha! ano™. A atividade agropecuaria na BESF
cresceu durante o periodo de 2005 a 2017, assim como as emissdes de GEE, com tendéncia de
alteracdes na populacdo animal e no ganho de produtividade media das culturas agricolas
diante dos cenarios de mudancas climéticas futuras, com preocupante aumento nas emissdes
de GEE, necessitando de praticas e gestdo de recursos hidricos que minimizem 0s impactos
causados pelas mudancas do clima, sendo o solo um potencial sistema mitigador de C por
meio de adocao de manejos conservacionistas.

Palavras-chave: Agropecuaria, Aquecimento Global, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica.



ABSTRACT

Greenhouse gas (GHG) emissions are the main agents of climate change and come mainly
from activities associated with the use of fossil fuels, agriculture and livestock and land use
change. Thus, the soil, as the main terrestrial reservoir of organic carbon, has become an
important base for research as it can act as a sink or source of atmospheric C. Studies that
carry out estimates of GHG emissions and C changes in the soil are of fundamental
importance to efficiently assist land use. The objective of this work was to evaluate the
dynamics of agricultural activities and estimate greenhouse gas emissions in the period 2005
to 2017, as well as in climate change scenarios for the periods 2021-2030, 2031-40 and 2041-
2050; in addition to estimating area changes in land use and changes in soil C stocks due to
land use changes over the period 1985 to 2017 in the Extended Sdo Francisco River Basin
(BESF). The estimates of GHG emissions for the agricultural sector at BESF for the period
2005 to 2017 were based on the methodologies employed in the Guide for National
Greenhouse Gas Inventories of the International Panel on Climate Change and in the
Reference Reports of the Fourth National Communication of the Brazil to the United Nations
Framework Convention on Climate Change, using data obtained from the IBGE System of
Automatic Recovery, which were used as indicators of agriculture at BESF. In addition,
emission estimates in future periods were performed with future productivity data estimated
from the determination of future impacts on the climate using the ETA HadGEM2-ES CMIP5
climatological model for the simulations. Estimates of changes in soil C stocks for the periods
1985 to 2005, 1997 to 2017 and 1985 to 2017 were performed considering the association
between the BESF region and the classes aggregated by land use and management system
based on the described methodology by the IPCC, through geoprocessing techniques using
the combination of reference carbon data, land use classes and specific emission factors of the
management systems. The animal population at BESF in 2017 was 106.06 million heads and
total production of the main crops analyzed was 33.64 million tons. Emissions from the
agricultural sector totaled 36,946.26 Gg CO2eq in 2017, with the largest contribution
attributed to the Enteric Fermentation subsector with an estimated emission of 21,714.63 Gg
CO2eq in 2017. For the period 2041-50, an estimated emission of 44,906.98 Gg CO2eq from
the agricultural sector in the BESF region, making it the period with the highest amount of
GHG emitted. The use and coverage of land by human activities and water bodies occupy
41.1% of BESF's total area. Changes in soil organic carbon stocks in BESF during the entire
period analyzed, from 1985 to 2017, resulted in an increase of 0.72 Mt C yr, with an average
rate of 0.12 t C ha® yr. Agricultural activity at BESF grew during the period 2005 to 2017,
as did GHG emissions, with a trend towards changes in the animal population and in the
average productivity gain of agricultural crops in view of future climate change scenarios,
with a worrying increase in emissions GHG, requiring practices and management of water
resources that minimize the impacts caused by climate change, with the soil being a potential
C mitigation system through the adoption of conservation management.

Key words: Agriculture, Global Warming, Caatinga, Cerrado, Atlantic Forest.
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1 INTRODUCAO

As ac¢bes antropicas realizadas para suprir as demandas econdmicas e sociais,
tornaram-se agentes principais para o aumento das emissdes dos gases de efeito estufa (GEE),
resultando no fendbmeno do aquecimento global e nas mudancas climaticas. A intensificacao
das atividades humanas a partir da Revolugdo Industrial tem sido de forma inequivoca a causa
dominante do aquecimento da superficie terrestre sem precedentes desde meados do século
XX (IPCC, 2021). O aquecimento global provocado pelas emissées antrdpicas tem se tornado
uma importante questdo global para a sociedade, com impactos nos setores de energia,
economia, meio ambiente, agropecudria e tecnologias, com diversos lideres de governos
buscando alternativas para aumentar a eficiéncia de suas atividades produtivas (ZHANG;
XING; WANG, 2016; ZHENG et al., 2019).

O aumento nas emissGes dos gases de efeito estufa provém, principalmente, do
progressivo aumento no consumo de combustiveis fdsseis, a intensificagdo do uso dos
recursos naturais, agropecuaria e da mudanca de uso da terra (CARVALHO et al., 2010;
SIGNOR et al., 2014). Vale ressaltar, que a atividade agropecuaria é de grande importancia
no Brasil, ocupando lugar de destague no mundo quanto a sua producdo. Porém, essas
atividades séo fontes geradoras de GEE que resultam de diversos processos, dentre 0s quais se
destacam a fermentacdao entérica (CHa4), manejo de dejetos de animais (CH4 e N20), cultivo de
arroz (CHa), queima de residuos agricolas (CH4 e N2O) e emissdes de N2O provenientes de
solos agricolas (MCTI, 2016).

Garantir recursos alimentares tem sido cada vez mais abordado na agenda global,
sendo a agropecuaria um setor que surge como principal atividade econdmica relacionada a
seguranca alimentar para atender a demanda de alimentos com qualidade e em quantidades
suficientes para a populacdo. Para isto, a ado¢do de sistemas de producdo mais sustentaveis e
com diferentes sistemas de uso da agua contribui com a seguranca alimentar do pais, sendo
observadas a adogdo de praticas mais racionais em diversas regides (CASTRO, 2017).
Conciliar o crescimento econdmico para atender as demandas atuais e futuras de alimentos
com a reducdo dos impactos da producdo agropecudria sobre 0s recursos naturais com a
premissa de ndo contribuir negativamente para a elevacdo dos atuais niveis de emissdo de
GEE é atualmente um dos grandes desafios desse setor (SAMBUICHI et al., 2012; MAPA,
2012).

Ameaca adicional e de grande desafio para a seguranca alimentar e energética é

representada pelas mudancas no clima, podendo restringir a producéo de alimentos. Projecoes
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de cenarios negativos sdo apontadas para as condi¢Ges climaticas brasileiras, indicando
possiveis reducBes na disponibilidade de 4gua e aumento da temperatura principalmente na
regido Nordeste do Brasil, tornando o assunto preocupante, devido os fendmenos climaticos
extremos que tem ocorrido, com tendéncia de aumento na frequéncia de veranicos e secas,
associado a uma aridez da regido (MARENGO; CUNHA; ALVES, 2016; TEIXEIRA, 2016).
Diversos processos hidrologicos sdo influenciados pelas mudancgas climéticas, gerando
impactos em diversas bacias hidrograficas, como foi reportado por alguns estudos
(NAKAEGAWA; KITOH; HOSAKA,; 2013; ARNELL; GOSLING, 2013; ZUO et al., 2015),
consequentemente, causando impactos diretos no aumento do risco de escassez no
abastecimento de &gua ocasionado pela reducdo da precipitagdo e no aumento da
evapotranspiracdo nas regides semiaridas, impactando a seguranca hidrica, alimentar e
energética da regido.

Diante do desafio e do perigo eminente representado pelas mudancas climaticas ha
grande interesse em métodos de adaptacdo e mitigacdo das emissdes de GEE, tornando o solo
um importante base para pesquisas sendo sugerido como um potencial dreno para o C
atmosférico, no qual possui uma maior capacidade de armazenamento comparado com a
vegetacdo e a atmosfera (OGLE; CONANT; PAUSTIAN, 2004; BAKER et al., 2007;
FELLER; BERNOUX, 2008; MONDINI; SEQUI, 2008). O armazenamento de carbono
organico no solo depende do manejo do solo e das préaticas agricolas adotadas (OGLE;
PAUSTIAN, 2005; BAYER et al., 2006; DOLAN et al., 2006; CIDIN, 2016), podendo haver
reducdo (BAYER et al., 2006; GROPPO et al., 2015), estabilizacdo e incrementos nos
estoques de C do solo (OGLE; PAUSTIAN, 2005; ZINN; LAL; RESCK, 2005).

O equilibrio entre entradas e saidas de carbono no solo sofrem perturbacGes devido as
mudancas do uso da terra, até que ocorra um novo equilibrio no ecossistema, podendo atuar
como uma fonte ou dreno de carbono de acordo com a relacdo entre entrada e saida (GUO;
GIFFORD, 2002), demonstrados em estudos como as mudangas de uso da terra afetam os
estoques de carbono organico do solo em diferentes regides e tipos de solo (MAIA et al.
2010; MEDEIROS et al. 2021).

O semiarido no Nordeste brasileiro, regido em que se localiza a Bacia Estendida do
Rio S&o Francisco, vem sofrendo com eventos extremos de variabilidade climéatica
(MARENGO; CUNHA; ALVES, 2016; MAGALHAES, 2016), o que afeta diretamente as
atividades na regido e o crescimento da demanda hidrica do sistema, expressando uma ampla
complexidade para sustentabilidade da producéo de alimentos. A Bacia Estendida do Rio S&o

Francisco, criada através de projeto de integracdo de bacias, com o intuito de transferir &gua
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para regides de baixa disponibilidade hidrica, tornando o projeto uma alternativa para
solucionar crescentes problemas de déficit hidrico.

Essa bacia, além de se caracterizar pelo abastecimento de agua a populagédo presente
na regido, possui importante papel na diversidade de industrias, geracdo de energia, turismo,
pesca e no abastecimento hidrico para irrigacdo na atividade agropecuéria (CBHSF, 2015),
abrangendo em seu territdrio grande biodiversidade contemplando os biomas Caatinga,
Cerrado e Mata Atlantica. Os estabelecimentos dedicados a atividades agropecuarias na
referida bacia hidrografica mostram uma dominancia entre os setores de atividade econdémica
na reparticdo dos usos do solo em todas as regides fisiograficas, a excecdo do Baixo Sé&o
Francisco, em que 0 mais representativo entre 0s grupos sao as pastagens (CBHSF, 2016). A
agricultura e a pecuaria tém reforcado sua competitividade significativamente em termos de
geracdo de riqueza e emprego, conduzindo a aumentos significativos das areas cultivadas,
devido ao aumento dos precos dos bens alimentares e das matérias-primas agricolas nos
mercados internacionais.

Dessa forma, sdo necessarios estudos que estimem emissbes de GEE e as alteracdes
nos estoques de C no solo devido aos impactos causados pelos sistemas de manejo
agropecudrios e a mudanga no uso da terra, fornecendo informag@es importantes que podem
auxiliar nas politicas publicas de gerenciamento de recursos mais racionais e eficientes no uso
da terra.

Diante o exposto, o objetivo desta pesquisa foi associar recursos de geoprocessamento
e levantamento de informaces estatisticas do setor agropecuéario para (i) avaliar a dinamica
das atividades do setor agropecuaria no periodo de 2005 a 2017, e os impactos das mudangas
climaticas nos indicadores de producdo e produtividade na BESF; (ii) estimar as emissdes de
gases do efeito estufa (GEE) para o setor agropecuéario para o periodo de 2005 a 2017, assim
como, para os periodos futuros de 2021-2030, 2031-40, 2041-2050 diante dos impactos das
mudancas climéticas sobre as emissdes de GEE; (iii) estimar mudangas de area das principais
categorias de uso da terra e estoque de carbono no solo em diferentes sistemas de manejo nos
diferentes biomas e sub-bacias que compreendem a Bacia Estendida do Rio S&o Francisco
entre 1985 e 2017.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agropecuaria: desafios e impactos na producéo

A populacdo mundial continua a crescer, embora em um ritmo mais lento, com
projecdo indicando uma populacdo global de 9,8 bilhdes de habitantes em 2050, o que
representa um incremento de aproximadamente 25% em relacdo ao valor atual (UN, 2019). A
dindmica da popula¢do mudara profundamente a demografia ao longo das proximas décadas e
no final do século, com crescente urbanizacdo impulsionando a demanda da producgéo agricola
em cerca de 50% até 2050, em comparagdo com 2013, acompanhada por uma transicdo nos
padrdes alimentares e impactos nos sistemas de producdo com pressdo sobre o0s recursos
naturais (FAO, 2017). Em meio a debates internacionais e as pressdes da sociedade por
modelos de desenvolvimento mais intensivos e sustentaveis, destaca-se 0 processo continuo
de inovacdo que vem ocorrendo pela adocdo de tecnologias modernas e informacdes
incorporadas aos sistemas de producdo para aumentar a produtividade agricola associada aos
resultados econdmicos, ambientais e sociais (BASSO; ANTLE, 2020).

Um dos grandes desafios para o desenvolvimento brasileiro € manter o crescimento da
producdo agropecudria e, a0 mesmo tempo, reduzir os impactos dessa producdo sobre os
recursos naturais (SAMBUICHI et al.,, 2012). O setor agropecuario brasileiro tem se
destacado como um vetor crucial no crescimento econdémico do pais, protagonizando aumento
na producdo de alimentos e expressiva contribuicdo para a balanga comercial brasileira. Em
2020, a soma de bens e servicos gerados no agronegécio chegou a quase R$ 2,00 trilhdes, ou
seja, participacdo de 26,6% do PIB brasileiro (CEPEA/CNA, 2021).

O segmento primério agricola em 2020 registrou importante crescimento na producéo
anual, com uma safra recorde de gréos e de cana-de-agUcar, além de expressivos resultados do
ramo pecuario com a expansdo da producdo dos diversos rebanhos. O Brasil apresentou
producdo recorde de grdos estimada em 257,8 milhdes de toneladas e 665,1 milhdes de
toneladas de cana-de-agucar na safra 2019/20 (CONAB, 2020a; 2020b). No setor pecuario, 0
efetivo do rebanho bovino foi 214,9 milhdes de cabecas (IBGE, 2021), com area de pastagens
estimada em 182,45 milhdes de hectares no ano de 2019 (LAPIG, 2021).

Considerado um dos paises que podem aumentar a producdo agricola para suprir as
necessidades mundiais por alimentos e biocombustiveis (SAMBUICHI et al., 2012), o Brasil
vem investindo em tecnologias modernas na agricultura. No entanto, essa importante
atividade tem gerado impactos ambientais ao longo dos anos. Os impactos ambientais

causados pela atividade agropecuéria decorrem principalmente da mudanga do uso do solo,
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resultante do desmatamento e da conversdo de ecossistemas naturais em areas cultivadas, e da
degradacdo das areas cultivadas, causada por praticas de manejo inadequadas, somando-se
também as queimadas e a contaminacdo ambiental decorrente do uso excessivo de
fertilizantes e agrotoxicos nas lavouras (SAMBUICHI et al., 2012). Esses fatores estdo
interligados, sendo que a degradacdo das areas cultivadas aumenta a demanda por novas terras
para cultivo, pois o custo de desmatar e incorporar novas terras nas regides de fronteira
costuma ser menor que o de recuperar terras improdutivas (GOUVELLO; SOARES FILHO;
NASSAR, 2010).

As projecBes de mudancas climaticas indicam que a producdo agricola podera ser
afetada de diversas maneiras com consequéncias na oferta de alimentos. Dessa forma, a
agropecudria estd em extrema necessidade de intensificacdo sustentavel para proteger os
reservatorios do ecossistema e a biodiversidade. A estratégia-chave da intensificacdo
sustentavel é produzir mais na mesma area € COmM mMenos recursos, minimizando as
externalidades negativas, em vez de expandir o cultivo para novas terras (BORDONAL, et al.,
2018). Neste contexto, de acordo com Lal (2013), existe um potencial para aumentar a
producdo de alimentos entre 60-100%, minimizando perdas e desperdicios. Fechar lacunas de
produtividade, adotar sistemas de manejo sustentaveis, restaurar o carbono organico do solo,
precisdo na aplicacdo de insumos, uso de leguminosas no ciclo de rotagdo e sistemas
consorciados estdo entre as varias oportunidades que devem ser priorizadas e exploradas
(TILMAN et al. 2002; LAL 2006; JOHNSTON et al. 2011).

Estratégias importantes para melhorar a produtividade incluem a avaliacdo do
potencial de intensificacdo agricola sob pastagem, evitando mais desmatamento e reduzindo
as emissdes de GEE associadas (BORDONAL, et al., 2018). Assim, € justificado supor que
aproximadamente 60 a 75 milhGes de hectares de pastagens degradadas poderiam ser
recuperados para fornecer mais areas para agricultura e bioenergia (NOGUEIRA;
CAPAZ, 2013). Outra oportunidade para atender a necessidade de producéo de alimentos e
biocombustiveis ¢ a adogdo de sistemas conservacionistas atreladas a adocdo de pacotes
tecnoldgicos, como por exemplo, sistemas consorciados, nos quais as culturas alimentares e

energéticas sdo cultivadas simultaneamente (MALEZIEUX et al. 2009).

2.2 Gases do efeito estufa e mudancas climaticas

O efeito estufa € um fendmeno que ocorre naturalmente, atuando como uma cobertura
que retém parte da radiacéo solar absorvida pela Terra em decorréncia da presenca dos gases

do efeito estufa (GEE), redistribuindo-a pela circulagdo atmosférica e oceénica, mantendo a
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temperatura média da Terra e viabilizando a existéncia de vida (FOLLETT et al., 2011,
KWEKU et al.,, 2017). No entanto, cientistas tém registrado e relatado elevacdo da
temperatura nas ultimas décadas, juntamente com uma maior concentracdo de gases
responsaveis pelo efeito estufa, o que tem provocado mudancas climaticas evidenciando o
chamado aquecimento global.

Um dos principais desafios que a sociedade mundial enfrenta no século XXI s&o as
mudancas do clima, bem como suas causas e consequéncias (MARTIN; MARIS;
SIMBERLOFF, 2016), com cenérios preocupantes que tem sido verificado nas ultimas
décadas e com possibilidade de ocorrerem nos préximos anos. Com isso, verifica-se que
diversos paises tém gradativamente procurado aumentar a eficiéncia de suas atividades
produtivas para garantir a reducdo de emissdes de GEE (ZHANG; XING; WANG, 2016),
promovendo reunides com diversos lideres mundiais na busca de fortalecer respostas a
ameaca da mudanca do clima e reforcar a capacidade dos paises para lidar com os impactos
gerados por essas mudangas, comprometendo-se a reduzir as emissdes e agir para manter o
aumento da temperatura média mundial abaixo dos 2 °C em relacao aos niveis pré-industriais,
estabelecidas conjuntamente no Acordo de Paris. A mudanca do clima € um processo
complexo que provavelmente ndo sera uniforme em todo o mundo, cujos resultados refletem
mais de 150 anos de acimulo de emissdes antrépicas de diferentes tipos de gases, com
distintas propriedades fisico-quimicas (MAPA, 2012).

As emissdes de GEE por processos antropogénicos tornaram-se recentemente as mais
altas da historia aquecendo a atmosfera, 0s oceanos e a superficie terrestre, apresentando um
aumento de 1,09 °C na temperatura da superficie global observado atualmente (2011-2020)
em relacdo com o periodo pré-industrial (1980-1900), podendo alcancar os 2,0 °C durante o
século XXI, se ndo houver profundas reducbes nas emissées de GEE nas proximas décadas,
contribuindo com o aumento da probabilidade de impactos graves, generalizados e
irreversiveis para os sistemas humanos e naturais (IPCC, 2014; IPCC, 2021). Desta maneira,
s80 necessarias rapidas acOes para os diversos setores de energia, transporte, infraestrutura e
agropecuéria, ao mesmo tempo levando em consideracdo a necessidade de esses setores
acomodarem uma populagéo crescente (WYNES, NICHOLAS; 2017). Estima-se que um
quarto das emissdes antropogénicas totais de gases do efeito estufa surjam principalmente do
desmatamento, da pecuaria ruminante e da aplicacdo de fertilizantes (SMITH et al.
2014; TUBIELLO et al. 2015), com rapido aumento das emissfes de metano (CH4) e 6xido
nitroso (N20) da agricultura nas ultimas décadas (HOESLY et al. 2018).
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A agropecuaria contribui de forma significativa na emissdo de gases do efeito estufa,
destacando-se trés entre varios gases do efeito estufa: dioxido de carbono (CO2), metano
(CHa4) e oxido nitroso (N20). Estes gases sdo produzidos no desmatamento e queima de
residuos vegetais, nas atividades agricolas, como preparo do solo, e na atividade pecuaria,
pela emissdo derivada da transformacdo das excretas dos animais e via fermentacdo entérica
(Figura 1).

Figura 1. Fontes de emissdes de gases de efeito estufa associadas as atividades agropecuarias.
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Fonte: Adaptado de Follett et al. (2011).

A atividade agropecuéria € altamente dependente de fatores climaticos, como radiacdo
solar, temperatura, umidade do solo e pluviosidade, podendo apresentar sérios problemas com
reflexos econémicos e sociais devido as mudancas nesses componentes. A producdo de
alimentos e a seguranca alimentar sdo absolutamente prioritarias para a sociedade, tanto do
ponto de vista fisiolégico e nutricional quanto do estratégico e politico (MAPA, 2012).

Durante a 152 Conferéncia das Partes da Convencgéo- Quadro das Nac¢des Unidas sobre
Mudancas Climéticas (COP 15), o governo brasileiro comprometeu-se voluntariamente em
reduzir as emissBes nacionais de GEE, e a nova Contribuicdo Nacionalmente Determinada
(NDC) apresentada no Acordo de Paris, aprovada pelo Comité Interministerial de Mudanca

do Clima (CIM), reafirma o compromisso de reducdo das emissdes liquidas totais de GEE em
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37% em 2025 e 43% até 2030, tendo como base 0 ano de 2005 (MRE, 2021). Compromissos
que foram ratificados no artigo n°® 12 da Lei n® 12.187, de 29 de dezembro de 2009, que
institui a Politica Nacional sobre Mudancas do Clima (PNMC). Desta forma, o Estado bra-
sileiro ird conter a emissdo de GEE adotando acGes para reduzir as emissdes a niveis cada vez
menores.

O Brasil estabeleceu o compromisso com a producdo sustentavel, assumindo
compromissos da agropecuaria para mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas,
implementando ao setor agropecudario a responsabilidade de contribuir com a reducdo de
22,5% dessas emissdes. Para o setor da agricultura ficou estabelecida a constituicdo do Plano
para a Consolidacdo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura
implementando acbes que almejam a reducdo, entre 1.168 milhGes de t COzeq e 1.259
milhdes de t COzeq, do total das emissbes estimadas para o ano de 2020 (3.236 milhdes t
CO2eq) (MAPA, 2012).

2.2.1 Didxido de carbono (COz)

O didxido de carbono (CO2) continua sendo o principal produto quimico das emisses
de gases de efeito estufa (GEE) e é responsavel por 76% do total das emissdes antropicas de
GEE (ZHENG et al., 2019). As emissbes de dioxido de carbono resultam de atividades
relacionadas, principalmente, com o uso energético de combustiveis fosseis e as mudancas do
uso e cobertura da terra (MCTI, 2020). As emissdes de combustivel fossil (ndo renovavel) sdo
essencialmente irreversiveis, com o sumidouro terrestre servindo como parte de um ciclo
bioldgico ativo que pode potencialmente armazenar parte do C atmosférico (FOLLETT et al.,
2011). Outras fontes que compdem as emissdes de CO: sdo alguns processos de producdo
industriais, bem como a utilizacdo de corretivos e fertilizantes na agricultura e incineracéo ou
queima de residuos sélidos (MCTI, 2020).

Os corretivos agricolas, como o calcéario, possuem em sua constituicdo carbono, na
forma de carbonatos. Esse mineral é extraido e processado para ser adicionado ao solo com o
intuito principalmente de reduzir a acidez do solo e suprir Calcio (Ca) e Magnésio (Mg) para
as plantas. Quando se aplica o corretivo no solo, ha liberacéo de carbonato que reagem com o
hidrogénio do solo, ocorrendo liberacdo de dgua e CO; para a atmosfera. A ureia também
possui carbono em sua constituicdo, originado de fontes fdsseis que sdo utilizadas para
producdo de energia para sintese de amonia. No solo, a ureia passa por hidrolise que gera
amonio para as plantas, e CO., que vai para a atmosfera (MCT], 2020).
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A queima de residuos agricolas, a fim de limpar a lavoura e facilitar a colheita, além
de combater pragas, ¢ responsavel pela emissdo de CO> para a atmosfera, que ndo sao
consideradas como emissoes liquidas, pois o CO> emitido € reabsorvido pelas plantas através
da fotossintese (IPCC, 2006; PACKER et al., 2015; MCTI, 2016).

No solo, as emissdes de CO; estdo associadas com a decomposi¢do dos residuos
vegetais, a respiracdo da microbiota e raizes, aléem da oxidagdo da matéria orgénica do solo
(MOS) influenciada pela atividade da comunidade microbiana, bem como pela quimica dos
substratos oxidados (RYAN; LAW, 2005; RIGGS; HOBBIE, 2016). A liberacdo e a
conversdo em dioxido de carbono, mesmo de uma pequena propor¢do do carbono contido na
matéria organica do solo, podem causar variacfes quantitativamente relevantes nas
concentracdes atmosféricas dos gases de efeito estufa (CIAIS et al. 2013). O aumento da
concentracdo de CO2 nos espagos porosos do solo pode ocasionar a formagao de microssitios
anaerobios, que modificam as condi¢cbes edaficas para o desenvolvimento dos
microrganismos; dessa forma, o ambiente favordvel a oxidacdo do C torna-se
temporariamente redutor (SIQUEIRA NETO et al., 2011).

2.2.2 Metano (CHa)

O metano (CH4) € um composto de hidrocarboneto simples e, como 0s outros gases
residuais, esta presente naturalmente na atmosfera em pequenas quantidades sendo derivado
de uma variedade de fontes naturais e de origem humana (FOLLETT et al., 2011). As
principais fontes de emisséo para a atmosfera sdo processos bioldgicos que produzem metano
resultante da fermentacdo anaerdbica da matéria organica em ambientes alagados, campos de
arroz inundados, fermentacdo entérica, tratamento anaerdbico de residuos animais
(MACHADO et al., 2011), além de fontes adicionais que incluem a producdo e uso de
combustivel féssil e queima de biomassa (DALAL et al., 2007).

As emissdes de CHs podem ser agrupadas em trés categorias: biogénicas,
termogénicas e pirogénicas. Fontes biogénicas contém microrganismos geradores de CHs
(metanogenicos) e compreendem ambientes anaerdbicos. O CH4 termogénico, formado ao
longo de milhdes de anos por meio de processos geologicos é liberado da subsuperficie para a
atmosfera por meio de recursos naturais e da exploracdo de combustiveis fosseis. O CHa
pirogénico é produzido pela combustdo incompleta de biomassa e carbono do solo durante
queima de residuos e incéndios florestais, de biocombustiveis e combustiveis fosseis.

A agropecuaria produz CHa a partir de diversas praticas, particularmente o cultivo de

arroz e a pecuaria, sdo os principais contribuintes para essa fonte. O metano produzido em
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sistemas de producdo animal origina-se principalmente da fermentagdo entérica (85 a 90%),
sendo o restante produzido a partir dos dejetos animais (MACHADO et al., 2011). Os animais
ruminantes (bovinos, ovinos, caprinos, bubalinos) produzem quantidades significativas de
CHs4 durante a digestdo. A formagdo do metano entérico é resultado da fermentagdo dos
componentes dietéticos por um processo anaerébio efetuado pela microbiota ruminal
metanogénica (bactérias, protozoarios e fungos) que converte os carboidratos celul6sicos em
acidos graxos volateis (AGV), usados como fonte de energia, o que resulta na perda de 6% a
10% do valor bruto de ingestdo de energia (MARTIN; MORGAVI; DOREAU, 2009;
COTTLE; NOLAN; WIEDEMANN, 2011). Nessa transformacdo é dissipado calor
metabdlico pela superficie corporal e sdo gerados produtos menos desejaveis, como gases
metano (CHa) e dioxido de carbono (CO.), que séo eliminados pela boca e narinas por meio
da eructacéo e respiracdo (MARTIN; MORGAVI; DOREAU, 2009).

Diversos sistemas de criagdo animal tém seus dejetos acumulados e manejados em
diferentes sistemas de tratamento (lagoas, charcos, tanques) para posterior aplicacdo em
pastagens e lavouras, que ao ser decomposto por bactérias metanogénicas sob condicdes
anaerdbicas, emitem grandes quantidades de CH4, influenciada pela quantidade produzida de
dejeto, que depende da populacdo animal, e a propor¢do deste dejeto que é tratada
anaerobicamente (SEEG, 2019; MCTI, 2020). A formacdo do metano ocorre apOs quatro
etapas de degradacdo anaerobica: i) hidrolise enzimatica de moléculas organicas complexas
em monémeros (MARI, 2014); ii) metabolizacdo dos monémeros por diferentes géneros de
bactérias, convertendo em diversos compostos mais simples; iii) as bactérias acetogénicas sao
responsaveis pela oxidacdo dos &cidos organicos em substratos para microrganismos
metanogénicos (SAGULA, 2012) e, iv) ocorre 0 processo de metanogénese, em que 0 metano
é produzido por bactérias acetréficas ou hidrogenotroficas (SIQUEIRA, 2012). Opc¢bes para
diminuir o CHas entérico incluem trés amplos conjuntos de préaticas: 1) digestibilidade
melhorada da dieta, 2) aditivos e 3) genética animal melhorada (FOLLETT et al., 2011).

O CHgs é produzido também em solos inundados por microrganismos do dominio
Archae, estritamente anaerobias. As emissdes de CHa decorrentes do cultivo de arroz estdo
associadas ao sistema irrigado por inundacdo do solo, visto que o CH4 € o produto final da
decomposicdo da matéria organica em condicGes anaerdbias, estabelecidas pelo alagamento
do solo (LAI, 2009). Esse processo € realizado por bactérias metanogénicas que possuem
habilidade em usar compostos carbonicos de baixo peso molecular para a producdo de

energia, sendo a producdo de metano afetada por uma variedade de fatores agrondmicos,
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ambientais e do solo, os quais alteram a constituicdo e a taxa de liberacdo de exsudados, bem
como da matéria organica (BODELIER et al., 2000; AGOSTINETTO et al., 2002).

Nem todo o metano produzido na camada reduzida do solo atinge a atmosfera; parte €
transferida para o subsolo e parte é oxidada pelas bactérias metanotroficas aerdbicas
(RUSCHEL, 1992). O metano é absorvido pelas raizes das plantas de arroz junto com a agua
ou em estado gasoso, sem a necessidade de absorcao de agua, sendo emitido para a atmosfera
principalmente por difusdo através dos aerénquimas das plantas de arroz e também pela
ebulicdo de bolhas de gas (WASSMANN et al., 1996).

O fogo historicamente sempre foi utilizado na agricultura para suprimir os residuos
agricolas, a fim de limpar lavouras e facilitar colheitas, além de combater pragas (PACKER et
al. 2015). Durante o processo de combustdo sdo produzidos os gases: CO2, N2O, NOx, CHs e
CO, os quais tém suas taxas de emissdes dependentes do tipo de biomassa e das condi¢gdes da
queima. O CH4 ¢ formado sob condi¢gdes de queima com predominio de fumacga (IPCC, 2006;

PACKER et al., 2015; MCTI, 2016).

2.2.3 Oxido Nitroso (N20)

O oxido nitroso (N20) é produzido no solo principalmente por processos biologicos de
nitrificacdo e desnitrificacdo, que atuam sobre o nitrogénio (N) nas formas amoniacais e
nitricas do solo, ocorrendo simultaneamente em diferentes microssitios aerdbicos e
anaerdbicos, respectivamente (ZHU-BARKER; STEENWERTH, 2018). As préticas de
manejo da terra, especialmente a fertilizagdo com nitrogénio, irrigagdo e cultivo
em agroecossistemas, sdo determinantes na producdo de N2O nosoloe sua consequente
contribuicdo para as mudancas climaticas (ZHU-BARKER et al., 2019).

A nitrificacdo é um processo aer6bio no qual o aménio (NH4") é oxidado a nitrato
(NOz3), podendo produzir N2O por trés vias, nomeadamente, nitrificagdo por nitrificagao,
desnitrificacdo por nitrificacdo e desnitrificacdo acoplada a nitrificacdo (HOOPER; TERRY,
1979; WRAGE-MONNIG et al., 2001; ZHU et al.,, 2013). A desnitrificacdo, também
conhecida como desnitrificacdo heterotrofica, € realizada por bactérias heterotroficas usando
nitrato (NOz") ou NO2™ como aceitadores de elétrons alternativos para O2. O 0xido nitroso é
produzido neste processo como um intermediario.

Na agropecuéria, a produgdo desse gas é favorecida quando ocorre aumento da
disponibilidade das formas minerais de N no solo, devido a utilizagdo de fertilizantes

nitrogenados, residuos organicos, e mesmo 0s dejetos de animais depositados diretamente no
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solo, apds passarem por processos de decomposicdo, liberam amdnio no solo que pode ser
nitrificado até nitrato, produzindo NoO (MCT], 2020).

O N2O é produzido nos dejetos atraves da nitrificagdo combinada com a
desnitrificacdo, e a magnitude da emissdo depende do teor de N, da carga organica, da
duracdo do armazenamento e do tipo de tratamento. Para que haja emissdo de N2O, é
necessario que em alguma etapa do tratamento, 0 N amoniacal originado dos dejetos fique

exposto ao oxigénio para que seja nitrificado, e posteriormente desnitrificado (MCT]I, 2020).

2.3 Estoques de carbono e uso do solo

Os ecossistemas terrestres desempenham um papel fundamental no sistema climatico,
devido aos seus grandes reservatorios de carbono e fluxos de troca de carbono com a
atmosfera (CIAIS et al. 2013). O carbono organico do solo (COS) é um indicador primério da
salde do solo e desempenha um papel critico na producgdo de alimentos, balanco de gases de
efeito estufa e mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas (LORENZ; LAL, 2016).

A matéria organica do solo (MOS) contém mais carbono organico do que a vegetacédo
global e a atmosfera combinadas (LEHMANN; KLEBER, 2015), com reservatorio estimado
em 2500 Pg C, constituido por carbono organico (1550 Pg C) e carbono inorganico (950 Pg
C) (MACHADO, 2005; LAL, 2006; ONTL; SCHULTE, 2012). A previsdao dos estoques
globais do carbono orgéanico do solo é altamente variavel, Scharlemann et al. (2014)
revisaram 27 estudos e encontraram valores variando de 504 a 3000 Pg C (média de 1460,5
Pg C) até 1 m de profundidade.

Estimativas dos estoques de carbono organico no Brasil realizadas em diversos
estudos foram baseadas principalmente nos estoques médios por tipos de ecossistema e
classes de solo. Schroeder; Winjum (1995) estimaram que 0s solos brasileiros apresentaram
aproximadamente 72 Pg C em 0-100 cm de profundidade. Bernoux et al. (2002) estimaram os
estoques de 36,4 £ 3,4 Pg C em uma profundidade de 0-30 cm do solo, usando dados de solo
e vegetacdo, e determinando dados de densidade do solo por meio de regressdo linear
(funcBes de pedotransferéncia). Batjes (2005) estimou os estoques de 65,9-67,5 Pg C para
todo o territério usando SOTER 1:5 M. Gomes et al. (2019), usando algoritmos de
aprendizado de maquina (machine learning), encontraram valores de estoques de carbono
organico do solo variando de 64,6 a 78 Pg C com um valor médio de 71,3 PgC em 0-100 cm
de profundidade do solo.

Os teores de carbono no solo refletem o equilibrio dindmico que ocorre entre as taxas

de entrada, por meio do aporte de residuos organicos, e saidas de C devido as mudangas nas
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taxas de decomposi¢cdo, mineralizacdo da MOS ou por erosdo do solo nos sistemas agricolas
em determinado regime edafocliméatico (CARDOSO et al., 2015; PAUSTIAN et al., 2016;
LAL, 2018). A alteracdo no armazenamento de C no solo pode ocorrer por diversos fatores,
como a densidade e textura do solo, vegetacdo original, temperatura do ar, altitude,
precipitacdo pluvial, aporte de residuos orgéanicos e praticas de manejo (OGLE; BREIDT;
PAUSTIAN, 2005; COSTA et al.,, 2009; MAIA et al., 2009). A capacidade dos solos de
armazenar C esta ligada a disponibilidade de N. Aumentar o armazenamento de C no solo
sem aumentar a fertilizacgdo com N ou imobilizar o N no solo e, assim, impactar a
produtividade das plantas é um grande desafio para as estratégias de sequestro de C do solo
(JANZEN, 2006; SCHLESINGER; AMUNDSON, 2018).

As mudancas do uso da terra perturbam o equilibrio entre entradas e saidas de carbono
no solo até que um novo equilibrio eventualmente seja alcancado no novo
ecossistema. Durante este processo, o solo pode atuar como uma fonte ou como um
sumidouro de carbono de acordo com a relagdo entre entrada e saida (GUO; GIFFORD,
2002). Na regido semiarida do Brasil, Medeiros et al. (2021) demonstraram gque a mudanca no
uso da terra de vegetacdo nativa para pastagem (nativa e plantada) reduz os estoques de COS
de 12% a 27%, dependendo do tempo de uso e camada de solo. Diferenca nos estoques de
COS entre os tipos de solo nessa regido foi encontrada apds a conversao da vegetagdo nativa
em sistemas convencionais de agricultura com safras anuais, com destaque para a maior
reducdo de C (30%) nos Planossolos (MEDEIROS et al., 2020). Maia et al. (2010)
verificaram reducdo das perdas de carbono organico do solo (COS) no sudoeste da Bacia
Amazonica, com diminui¢io média no COS de 5,37 Tg C ano™* durante o periodo de 1970 a
1985, enquanto no periodo de 1985 a 2002 a perda diminuiu para 2,83 Tg C ano™, devido ao
aumento de terras sob plantio direto e pastagens melhoradas, indicando potencial para
sequestro de carbono dependendo da adocdo de manejo conservacionista.

Informacdes geradas durante estudos das mudancas nos estoques de COS podem
auxiliar nas politicas publicas para a adoc¢do de préticas agricolas com uso sustentavel do solo,
voltadas para aumentar o armazenamento de COS, e consequentemente, reduzir a degradagéo
ambiental (MAIA et al., 2013).
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CAPITULO |

PANORAMA DA AGROPECUARIA NA BESF: EVOLUCAO E PERSPECTIVAS EM
CENARIOS FUTUROS DE MUDANGAS DO CLIMA

RESUMO

A agropecudria € uma atividade de grande importancia no Brasil, ocupando também um lugar
de destaque no mundo quanto a producdo desse setor. A utilizacdo racional dos recursos
hidricos para atender as demandas atuais e futuras de suprimento alimentar sem contribuir
negativamente com as mudangas climaticas é um desafio para o desenvolvimento
agropecuario brasileiro. O objetivo deste trabalho € realizar um levantamento ao longo da
série historica compreendida entre 2005 e 2017 do setor agropecuario na Bacia Estendida do
Rio Séo Francisco (BESF), bem como avaliar os impactos na producdo agropecuaria em
funcéo de simulagBes de diferentes cenarios de mudangas climaticas futuras. A obtengdo dos
dados populacionais dos principais rebanhos, area colhida, producdo e produtividade das
principais culturas da BESF foram realizadas com base no banco de dados do Sistema IBGE
de Recuperacdo Automatica (SIDRA) compreendidos no periodo de 2005 a 2017. As perdas
de producdo agricola foram quantificadas conforme metodologia empregada pelo IBGE.
SimulacBes da produtividade agricola para o periodo futuro foram realizados a partir de
cenarios de mudancas do clima nas RCPs 4.5 e 8.5 pelo modelo climatico ETA HadGEM2-
ES CMIP5 para os periodos de (2021-2030), (2031-2040) e (2041-2050). O numero de
animais estimados na BESF em 2017 foi de 143,58 milhGes de cabecas, representada
principalmente pelas categorias animais de aves (110,98 milhdes de cabecas), bovinos (16,84
milhdes de cabecas) e ovinos (6,51 milhdes de cabecas). A area total colhida das principais
culturas no ano de 2017 foi estimada em 4,4 milhdes de ha, constatando acréscimo de 2,97%
em relacdo a 2005. A producdo total das culturas analisadas foi estimada em 33,63 milhGes de
toneladas em 2017. Devido a eventos extremos no ano de 2012, nota-se a ocorréncia das
maiores perdas agricolas para as culturas do feijdo (33,2%), da mandioca (29,92%) e do milho
(27,83%). As pastagens diante das mudancas climaticas apresentaram tendéncia a aumento na
produtividade de biomassa permitindo um maior nimero de animais na regido da BESF a
partir de 2031-40 chegando a um valor total de 38,64 milhGes de cabe¢as. Com estimativa de
aumento na populacdo animal e da produtividade das culturas, aliadas também pela frequéncia
e intensidade das mudancas do clima, podem impactar negativamente as segurangas hidricas,
alimentar e energéticas, nas proximas décadas, se ndo ocorrer adequacdes nos modelos de
producdo agropecuéria da BESF.

Palavras-chave: Perdas agricolas, seguranca alimentar, recursos hidricos.
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ABSTRACT

Agriculture is an activity of great importance in Brazil, also occupying a prominent place in
the world in terms of production in this sector. The rational use of water resources to meet
current and future demands for food supply without negatively contributing to climate change
is a challenge for Brazilian agricultural development. The objective of this work is to carry
out a survey along the historical series between 2005 and 2017 of the agricultural sector in the
Extended Basin of the S&o Francisco River (BESF), as well as to evaluate the impacts on
agricultural production due to simulations of different climate change scenarios future. The
population data of the main herds, harvested area, production and productivity of BESF's
main crops were obtained based on the IBGE Automatic Recovery System (SIDRA) database
from 2005 to 2017. Agricultural production losses were quantified according to the
methodology employed by IBGE. Agricultural productivity simulations for the future period
were performed from climate change scenarios in RCPs 4.5 and 8.5 by the climate model
ETA HadGEM2-ES CMIP5 for the periods (2021-2030), (2031-2040) and (2041- 2050). The
number of animals estimated at BESF in 2017 was 143.58 million heads, mainly represented
by the animal categories of birds (110.98 million heads), cattle (16.84 million heads) and
sheep (6.51 million heads) of heads). The total harvested area of the main crops in 2017 was
estimated at 4.4 million ha, an increase of 2.97% compared to 2005. The total production of
the analyzed crops was estimated at 33.63 million tons in 2017 Due to extreme events in
2012, we note the occurrence of the greatest agricultural losses for the crops of beans
(33.2%), cassava (29.92%) and corn (27.83%). Pastures in the face of climate change tended
to increase biomass productivity, allowing for a greater number of animals in the BESF
region from 2031-40 onwards, reaching a total value of 38.64 million heads. With an
estimated increase in the animal population and crop productivity, allied also by the frequency
and intensity of climate change, they may negatively impact water, food and energy security
in the coming decades, if there are no adjustments in the BESF agricultural production
models.

Key words: Agricultural losses, food security, water resources.
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1 INTRODUCAO

O setor agropecuario desempenha papel fundamental na economia e na seguranca
alimentar do Brasil, tornando-se protagonista na producdo de alimentos e matéria-prima que
atendem a demanda do mercado externo, aléem do abastecimento da demanda do mercado
interno (AMARAL; GUIMARAES, 2017). Nas ultimas cinco décadas, a contribuicio da
ciéncia, tecnologia e inovagdo, juntamente com a disponibilidade de recursos naturais,
politicas publicas e organizacdo das cadeias produtivas, potencializaram o crescimento do
agronegocio brasileiro (EMBRAPA, 2018).

O Brasil tem se destacado na producdo de gréos, principalmente com as culturas da
soja e do milho, além de crescimento de todo o ramo pecuario. Na safra 2019/20, o pais
apresentou producdo recorde de gréos, estimada em 257,8 milhdes de toneladas, com destaque
para as culturas da soja e do milho, que juntos representam 88,1% da produgéo nacional, com
producdes equivalentes a 124,8 e 102,5 milhdes de toneladas, respectivamente, (CONAB,
2020). Em 2019, a economia brasileira evidenciou um leve crescimento no setor da pecuaria
de corte no PIB, passando de 8,3% para 8,5% do total do PIB (ABIEC, 2020), com um efetivo
de rebanho bovino de 214,9 milhdes de cabecas (IBGE, 2021a).

Os avancos cientificos e tecnoldgicos tém contribuido fundamentalmente para o
aumento da producdo agropecudria através do aumento da produtividade, com reducdo de
custos e assegurando oferta de alimentos de qualidade a fim de suprir a demanda de alimentos
das pessoas, tendo em vista, que o aumento na quantidade de habitantes e o desenvolvimento
socioeconémico sdo acompanhados geralmente de aumentos na demanda por terra, agua e
energia para o desenvolvimento da sociedade (BUENO; GALBIATTI; BORGES, 2005;
SAATH; FACHINELLO, 2018; ISLAM; KARIM, 2019). No entanto, as mudancas no clima
tém impactado negativamente a producdo de alimentos no Brasil e no mundo, gerando riscos
a seguranga alimentar. Nesse contexto, observa-se que a producdo agricola mundial
apresentou reducdes de 21% nos Gltimos 50 anos e continuara a representar desafios para a
agricultura nas proximas décadas com sérias ameacas a seguranca alimentar e nutricional
(ORTIZ-BOBEA et al., 2021).

A influéncia das mudancas no clima impactando os recursos hidricos tem gerado
preocupacOes cada vez mais proeminentes, dificultando seriamente o desenvolvimento
sustentavel da economia e do meio ambiente nas bacias (ZHANG; JIN; YU, 2018; ISLAM,;
KARIM, 2019). As mudancas no clima produzem efeitos significativos nos recursos hidricos
e nos ecossistemas de dgua doce (GODFRAY, 2011; RASK; RASK, 2011), com intensidade
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e efeitos diferentes que variam de regido. Como unidades basicas da formacdo natural dos
recursos hidricos, as bacias hidrograficas tém sido adotadas como unidades fisicas de
reconhecimento, caracterizacdo e avaliacdo, a fim de facilitar a abordagem sobre os recursos
hidricos, onde as atividades humanas interferem de forma direta ou indireta no funcionamento
da bacia, com implicagdes significativas dos impactos do clima para a gestdo e planejamento
da 4gua a medida que se agravam a variabilidade nos processos naturais (VILACA et al,
2008; ZHANG; JIN; YU, 2018; ISLAM; KARIM, 2019).

O Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional, denominada de Bacia Estendida do Rio Séo Francisco (BESF), tem por objetivo
assegurar a oferta de 4gua a cerca de 12 milhdes de habitantes da regido, abrangendo em seu
territério grande biodiversidade visto que engloba os biomas Caatinga, Cerrado e Mata
Atlantica. A BESF é um dos principais mananciais hidricos do pais, destacando-se por sua
grande importancia socioeconémica, com significativa contribuicdo do setor agropecudria, o
qual vem aumentando sua relevancia em termos de geragdo de riqueza e emprego ao longo
dos anos. Contudo, ndo se pode deixar de notar que a agropecuaria é a atividade econémica
gue mais utiliza agua da bacia (CBHSF, 2016). Com a crescente demanda da populacéo neste
século por alimentos, fibras e biocombustiveis, a agropecuéria brasileira enfrentara grandes
desafios para manter o crescimento da producdo de alimentos de forma sustentavel e se
adaptar as mudangas do clima (STEVANOVIC et al., 2016). Para a regido semiarida do
Nordeste brasileiro, cenarios de mudancas climaticas tornam-se ainda mais criticos sobre 0s
recursos hidricos, necessitando prioritariamente de adaptacGes de aspecto inovador que
garantam producdo, emprego e renda para a populacdo de forma sustentavel (CARVALHO,
2012; SOUZA FILHO, 2012).

A disponibilidade e o acesso a alimentos podem ser afetados tanto por aspectos
relacionados a producdo quanto por perdas e desperdicios, especialmente nas etapas de
distribuicdo (BELIK et al., 2012; COSTA; GUILHOTO; BURNQUIST, 2015). As perdas da
cadeia produtiva de alimentos sdo oriundas do baixo aporte tecnolégico no manejo das
lavouras, a falta de infraestrutura logistica de transporte e armazenamento de alimentos,
apresentando graves problemas socioecondmicos para o pais (IBGE, 2004; ARRUDA, 2017).
Em um primeiro momento, as perdas ocorrem entre a semeadura até 0 momento que antecede
a colheita, causada por adversidades abidticas, ataque de pragas e doencas e por fatores
econdmicos. Durante a colheita as perdas sdo causadas por falta de manutencéo e regulagem

das maquinas, além de anormalidades climaticas. Nas etapas apds a colheita, as perdas sdo
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oriundas da insuficiéncia estrutural de transporte e no armazenamento inadequado (IBGE,
2004).

Desta forma, o objetivo do trabalho é realizar avaliagdo no panorama da cadeia
produtiva agropecudria na Bacia Estendida do Rio Sdo Francisco, acompanhando seu
comportamento ao longo da série historica compreendida entre 2005 e 2017, bem como
avaliar os impactos na producdo agricola em funcdo de simulacdes de diferentes cenarios

futuros influenciados pelas mudangas no clima.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A érea selecionada para o estudo é um empreendimento de infraestrutura hidrica
compreendida pela Bacia Estendida do Rio Séo Francisco (BESF), denominada oficialmente
de Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional (Figura 1). Seu uso é destinado a garantir seguranca hidrica na regido que se
encontra na area do Poligono das Secas, sendo que parte do semiarido ao norte do rio Sao

Francisco convive com a escassez de agua e ma distribuicdo das chuvas por longos periodos.

Figura 1. Localizacdo da Bacia Estendida do Rio Séo Francisco (BESF).
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O projeto de transposicao do rio S&o Francisco previa conduzir a agua até os principais
acudes da regido a partir dos pontos de captagdo em Cabrobd (PE) e Itaparica (PE) por meio
da incluséo de dois canais: o Eixo Norte, que fornecera agua para os sertdes de Pernambuco,
Ceard, Paraiba e Rio Grande do Norte; e 0 Eixo Leste, que beneficiara parte do Sertdo e das
regibes Agreste de Pernambuco e da Paraiba (BRASIL, 2004; CASTRO, 2011). O ponto de
captacdo do Eixo Norte tem inicio em Cabrob6 (PE) conduzindo a agua por,
aproximadamente, 402 km de canais artificiais. Ja o Eixo Leste, tem sua captacédo iniciada em
Itaparica (PE), percorrendo por canais cerca de 220 km até o rio Paraiba (PB). Com o
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funcionamento dos dois eixos da transposi¢do, o resultado € o beneficiamento das bacias
hidrogréficas dos rios Jaguaribe-Metropolitano (CE), Apodi (RN), Piranhas-Acu (PB-RN),
Paraiba (PB), Moxot6 e Brigida (PE) que ja fazem parte da regido hidrografica da bacia do
Rio Séo Francisco submeédio (BRASIL, 2004). Desta maneira, a area total da Bacia Estendida
do Rio S&o Francisco abrange um territorio de aproximadamente 841.600 km?, distribuido
entre os Estados de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Distrito Federal,
Goiés, Tocantins, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara, em que 984 municipios estdo

circunscritos na regido da BESF.
2.2 Dados das atividades agropecudrias na Bacia Estendida do Rio S&o Francisco
2.2.1 Populagéo animal

A obtencdo dos dados populacionais dos principais rebanhos da BESF foi feita com
base no banco de dados do Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA) que
disponibiliza informacdes agregadas da Producdo da Pecuéria Municipal (PPM) (IBGE,
2019a) por Municipios e Unidade da Federacdo e do Censo Agropecudrio de 2006 (IBGE,
2006), que fornece informacdes estatisticas anuais sobre efetivo dos rebanhos, vacas

ordenhadas e produtos de origem animal, com informacGes para todo o territorio nacional.

2.2.1.1 Populagéo de bovinos de Corte

A populacédo do rebanho de bovinos de corte foi obtida pela subtracdo entre os bovinos
totais e as vacas ordenhadas, com base no IBGE. Esses dados foram organizados por cada
municipio que faz parte da BESF durante o periodo de 2005 a 2017. O rebanho de gado de
corte foi classificado em: 1) bovinos com menos de 1 ano; 2) bovinos entre 1 e 2 anos; 3)
touros; 4) bovinos fémeas de corte com 2 anos ou mais, ndo confinados; 5) bovinos machos
de corte com 2 anos ou mais, ndo confinados e 6) outros bovinos de corte com 2 anos ou
mais, confinados.

Para divisdo de rebanho animal foram utilizadas as popula¢des por idade do Censo
Agropecuéario do IBGE (IBGE, 2006), no qual se obteve as propor¢des das populacdes de
cada categoria animal por unidade da federacdo (UF) em todos os anos no periodo de 2005 a
2017. Do namero total de animais estipulou-se a porcentagem de cada categoria que compde
0 rebanho de bovinos de corte da BESF, utilizando a equagdo (1) para o célculo das

proporcoes de categoria (PC).
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PAC
PC (%) = prpe

x 100 (D

Em que:

PC (%): representa a proporcao de categoria (%); PAC: € a populacdo de animais por
categoria (nimero de cabecas) e PTBC: é a populacéo total de bovinos de corte (nimero de
cabecas).

O numero equivalente a quantidade de animais por categoria (QAC) em cada
municipio foi estimado ap6s a obtencdo da porcentagem da classificacdo das categorias dos
estados da unido federativa que compde a BESF para todos os anos entre 2005 a 2017, com a

utilizacdo da equacéo (2).
QAC = PC x PTBC (2)

Em que:
QAC: refere-se a quantidade de animais por categoria (nUmero de cabecas); PC: é a
proporcéo de categoria (%) e PTBC: representa a populacéo total de bovinos de corte (nimero

de cabecas).

2.2.1.2 Populagéo de bovinos de Leite

Os dados da populacdo de bovinos leiteiros foram obtidos de tabelas da populagédo de
vacas ordenhadas disponibilizada do banco de dados do IBGE - Pesquisa da Pecuéria
Municipal (PPM) (IBGE, 2019a) por unidade da federacdo e por municipios do periodo de
2005 a 2017.

Tendo em vista as diferencas edafoclimaticas de todo o territério nacional e a
diversidade cultural existente na populacdo brasileira, adotou-se como base as diretrizes
expostas nos guias do IPCC (2006), adequadas aos sistemas de producdo de leite brasileiro,
submetendo ao rebanho de vacas leiteiras a uma divisdo na populacdo resultando nas
categorias de 1) alta producéo e 2) baixa producdo (MCT]I, 2020).

A classificacdo das categorias do rebanho de vacas leiteiras foi realizada admitindo-se
o valor limite de produtividade de leite de 2000 litros vaca ordenhada™ ano™ como referéncia
para a divisdo do nimero de vacas de alta e baixa producdo, considerando a categorizacao dos
sistemas de produgdo de leite do rebanho brasileiro com base na produtividade animal
proposta por Assis et al. (2005) e Stock et al. (2007). Desta forma, animais com produtividade

igual ou acima do valor de referéncia foram classificados como vacas leiteiras de alta
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producéo e aquelas com produtividade abaixo do valor de referéncia, como vacas leiteiras de
baixa producdo. A produtividade foi obtida pela divisdo da producéo de leite pela populacédo

de vacas ordenhadas em nivel municipal durante o periodo de 2005 a 2017.

2.2.1.3 Suinos

A populacdo de suinos foi desagregada em seis categorias em funcdo da idade e
regime de criacdo: 1) suinos aleitamento/creche em regime de criagdo industrial (compreende
0s animais desde o nascimento até completarem 65 dias de idade, passando pela fase de
aleitamento e creche); 2) suinos aleitamento/creche em regime de cria¢do para subsisténcia; 3)
suinos em engorda industrial (compreende a fase dos 65 dias de vida até a idade do abate dos
animais); 4) suinos em engorda para subsisténcia; 5) suinos reprodutores de criacdo industrial
(total de fémeas e machos de suinos destinados a reprodugdo, ainda que ndo tenham
reproduzido); e 6) suinos reprodutores para subsisténcia.

Para obtencdo dos dados da populacdo total de suinos foi utilizada as informacdes do
banco de dados IBGE — Pesquisa da Pecuaria Municipal (PPM) (IBGE, 2019a) que passou a
incluir a populacdo de matrizes e os dados do Censo Agropecudrio de 2006 (IBGE, 2006) que
consta a desagregacdo da populacdo em matrizes, varrdes e demais suinos. A categoria
reprodutores foi criada pelo somatorio das populacdes de matrizes e varrdes, da qual a
proporcdo em relacdo a populacdo total de suinos do Censo de 2006 (IBGE, 2006) foi
aplicada na populacdo total de suinos dos municipios que compde a BESF considerando o
valor atribuido aos seus respectivos Estados, corrigindo a populacdo de matrizes a partir do
ano de 2013, em razdo da inclusdo dessa populacdo na série historica do IBGE, em func¢éo do
percentual de matrizes e varrfes obtidos do Censo Agropecuério de 2006.

A populacdo de animais do nascimento a terminacgdo foi representada pela subtracdo
entre a populacéo total de suinos e a de reprodutores. Essa populacdo resultante desagregou-se
em suinos de aleitamento/creche e suinos em engorda, considerando o tempo de duracdo de
cada fase, 65 dias e 110 dias, respectivamente, levando em conta um ciclo de 175 dias do
nascimento ao abate. Fundamentado na duracdo de cada fase em relacdo ao tempo total do
nascimento ao abate, determinou-se que 63% da populacdo (subtraida dos reprodutores)
representa a categoria suinos em engorda e 37% suinos em aleitamento/creche.

As estimativas quanto ao regime de criacdo foram desagregadas tendo como referéncia
os dados entre abates industriais (ABPA, 2019) e abates na condicdo de subsisténcia (SESI,

2019), cuja populacéo por categoria foi estimada a partir da proporcao de animais em regime



44

de criacéo industrial (confinado) e de subsisténcia (criados livres) por estados circunscritos na
BESF.

2.2.1.4 Populacao de outras categorias animais

Aves

A populacdo de aves foi separada em trés categorias: 1) galinhas poedeiras (total de
aves fémeas da espécie Gallus gallus destinadas a producdo de ovos, independentemente do
destino da producdo - consumo, industrializag&o ou incubacdo - inclui poedeiras e matrizes);
2) frangos, pintos e galos; e 3) codornas.

O IBGE (2019a) disponibiliza informacGes das populacdes de galinaceos totais e de
galinhas. Para calcular a populacdo de frangos, pintos e galos, foi utilizada a populacdo de
galinaceos totais subtraindo a populacdo de galinhas de cada municipio e Estado dentro de
cada ano. A desagregacdo de galos da populagdo de frangos e pintos foi considerada
desnecessaria, tendo em vista que essa populacéo é destinada a corte.

Para a categoria codornas o IBGE contabilizada a populacdo separadamente, nédo
entrando no valor galindceos. Desta forma, os dados englobam o total de aves da espécie
Coturnix coturnix destinadas a producéo de ovos e abate, independente do sexo ou idade.

Caprinos, Ovinos, Bubalinos e Equinos

O banco de dados utilizado para as populacdes de caprinos (bodes, cabras e cabritos),
ovinos (ovelhas, carneiros e borregos), bubalinos (bufalos e bufalas) e equinos (cavalos e
éguas) foi obtido do IBGE - Pesquisa da Pecuéria Municipal (PPM) (IBGE, 2019a),
independentemente de sexo, idade ou finalidade de criagdo entre os anos de 2005 até 2017

desagregadas por municipios e unidade da federacdo que compde a BESF.

2.2.2 Dados das principais culturas agricolas

As informac@es de area colhida (ha), producéo (toneladas) e produtividade (Kg ha™)
foram consideradas para as culturas agricolas temporarias: arroz, cana-de-agucar, feijéo,
mandioca, milho e soja. Os dados coletados foram segregados por municipios e unidades
federativas utilizando a séria historica disponivel no Sistema IBGE de Recuperagédo
Automética (SIDRA), por meio da pesquisa Produgdo Agricola Municipal (PAM) (IBGE,
2019b) para os anos compreendidos no periodo de 2005 a 2017.
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Outras fontes de dados foram consultadas para obtencdo de informagdes que
contribuissem com maior detalhamento e precisdo para as culturas do arroz e cana-de-agucar.
Considerando as diferentes condicdes de cultivo de arroz os dados obtidos foram
estratificados por regime hidrico (EMBRAPA, 2018; IRGA, 2018) e sistema de semeadura
(EMBRAPA, 2018). Para o levantamento de informacdes do cultivo de cana-de-agucar foram
realizadas pesquisas nas principais instituicdes fornecedoras de dados de &rea colhida,
producdo e produtividade, sendo estes o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2019b) e a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2018).

2.3 Perdas da cadeia produtiva da agricultura

As perdas de producdo agricola do plantio a pré-colheita ocorrem desde o periodo da
semeadura até 0 momento imediato que antecede ao inicio da colheita. Para quantificar as
perdas de producdo utilizou-se o modelo de célculo de indice de perdas, conforme
metodologia empregada pelo IBGE (IBGE, 2004). As variaveis utilizadas no calculo do
indice de perdas agricolas foram a area plantada, area colhida, producéo e rendimento médio
das culturas (arroz, cana-de-agucar, feijdo, mandioca, milho e soja) entre os anos de 2005 e
2017, a nivel municipal e estadual, disponibilizados no Sistema IBGE de Recuperagdo
Automatica (SIDRA), por meio da pesquisa Producdo Agricola Municipal (PAM) (IBGE,
2020).

O modelo de célculo para obtencdo da producédo ndo realizada por perda de area (Pnp)
utiliza a diferenca entre a area plantada (Ap) e a area efetivamente colhida (Ac), multiplicado
pelo rendimento médio (R) de uma determinada cultura no ano de referéncia, conforme a
equacdo 3. No entanto, havendo perda total da area plantada (Ap-Ac=Ap), o R adotado €

obtido pela média dos rendimentos médios dos ultimos cinco anos ().
Pnp = (Ap — Ac) X R 3

Para o calculo da componente producdo néo realizada por declinio do rendimento das
lavouras (Pnr), aplicou-se a equacao 4, sempre que a diferenca entre a média dos rendimentos
médios obtidos nos cinco Ultimos anos anteriores ao de referéncia (ur) e o rendimento médio

da cultura no ano de referéncia (R), apresentasse valor maior que zero.

Pnr = (ur — R) X Ac (4)



46

A producdo ndo realizada (Pn) no ano de referéncia é obtida pelo somatério da
producdo ndo realizada por declinio do rendimento da lavoura (Pnr) e a produgdo néo

realizada por perda de area (Pnp) (Equacéo 3).
Pn = Pnr + Pnp (5)

A soma da producéo realizada (Pr) com a producéo ndo realizada (Pn) corresponde a
uma aproximacéo do potencial de producéo até a pré-colheita (PR), em um ano de referéncia,
de acordo com a equacao 4.

PR =Pr + Pn (6)

O indice de perdas do plantio até a pré-colheita (Pe) de cada cultura no ano de
referéncia é representada pelo quociente da divisdo de producdo ndo realizada (Pn) por uma

aproximacdo do potencial de producéo até a pré-colheita (PR), conforme a equacéo (5).

Pe =™ 100 7
Sy

Os calculos foram realizados para cada municipio e estado que compdem a BESF,

referentes ao periodo de 2005 a 2017.

2.4 ProjecOes de produtividade agricola e populacdo animal em cenéarios climaticos

futuros

Para quantificar os impactos das mudangas climaticas na producéo agricola da BESF
foi utilizado o Simulador de Cenéarios Agricolas (SCENAGRI), desenvolvido pela Embrapa
Informéatica em conjunto com a Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), que permite a
simulacdo de cendrios agricolas futuros utilizando dados de diversos modelos de projecGes
climaticas regionalizadas. O IPCC desenvolveu cenérios que representam tendéncias globais
para o clima, denominados de RCP (Representative Concentration Pathways), que servem
como entrada para modelagem climatica e quimica atmosférica nos experimentos numéricos
do CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5). Neste trabalho, a analise sobre
a projecdo da produtividade agricola para o periodo futuro foi simulada a partir de cenérios
que levaram em conta os efeitos das mudancas climaticas utilizando as RCPs 4.5 e 8.5
(forcante radiativa de estabilizacdo 4,5 e 85 W m=, respectivamente), cenarios que
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representam 0 equivalente as emissGes intermediérias-baixas e altas emissdes,
respectivamente.

Na regido da BESF, foram identificadas todas as estagdes meteoroldgicas existentes
utilizando os dados de temperatura maxima, temperatura minima e precipitacdes diarias das
bases NASA Power e Daily gridded meteorological variables in Brazil (1980-2013),
desenvolvido por Xavier; King; Scanlon (2015). A incorporagdo dos dados fornecidos pelos
modelo climatico regional ETA dirigido pelo modelo global HadGEM2-ES CMIP5 para 0s
periodos de (2021-2030), (2031-2040) e (2041-2050), indicado no AR5 do IPCC com 11.000
pontos de grade em todo o Brasil, foram utilizados no Simulador de Cenarios Agricolas da
Embrapa, com objetivo de projetar os impactos na produtividade agricola das culturas do
arroz, feijdo, mandioca, milho e soja, além da biomassa de pastagens compostas por
braquiaria e panincum cultivadas nos municipios da BESF. O modelo Eta é um modelo de
mesoscala em ponto de grade, de equacdes primitivas, caracterizado pela coordenada vertical
(Mesinger, 1984), que representa a topografia por etapas, e cobre praticamente toda a
América do Sul. J& a familia de modelos HadGEM2 (Hadley Center Global Environment
Model version 2) compreende uma gama de configuracbes de modelos especificos,
incorporando diferentes niveis de complexidade, mas com uma estrutura fisica comum,
incluindo uma configuracdo atmosfera-oceano acoplada, com ou sem uma extensdo vertical
na atmosfera para incluir uma estratosfera bem resolvida, e uma configura¢do do sistema
Terra que inclui vegetacdo dinamica, biologia oceanica e quimica atmosfeérica.

A produtividade potencial para os anos estudados, a partir do ano base de 2017 foi
determinada pelos dados do IBGE, utilizando o0 modelo ETA-HadGEM2-ES CMIP5 para se
determinar os impactos futuros. A partir dos dados diarios do modelo climatolégico foi
simulado o célculo do Indice de Satisfacdo das Necessidades de Agua (ISNA) (ETr/ETc) para
cada municipio da BESF. Logo ap6s, o valor do ISNA foi aplicado na produtividade
potencial, para se determinar a produtividade real, conforme a equacdo 8 proposta por
Doorenbos; Kassam (1979):

Yr=Yp {1 — Ky [1 - (%)]} (8)

Em que:
Yr: produtividade estimada; Yp: produtividade potencial; ETr: evapotranspiracao real

da cultura; ETp: evapotranspiracdo potencial da cultura, estimada pelo método de
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Thornthwaite (1948); Kc: coeficiente de cultura para cada fase fenoldgica; Ky: coeficiente de
penalizac&o da produtividade por déficit hidrico, varidvel com a fase fenoldgica da cultura.

Com a estimativa da produtividade real para os anos estudados de cada municipio
produtor, a partir do ano base de 2017, foi realizada a espacializacdo da produtividade para 0s
anos futuros e a determinacdo de ganho e/ou perda de produtividade com a diferenca entre a
produtividade do ano de 2017 e a dos periodos futuros. Para as estimativas do ndmero de
animais na BESF foram considerados apenas os rebanhos bovinos, caprinos, ovinos, equinos
e bubalinos. Em um primeiro instante foram realizadas estimativas de biomassa das pastagens
cultivadas nos municipios circunscritos na regido da bacia com dados simulado com o modelo
climatico ETA-HadGEM2-ES CMIP5. A partir dos resultados em relacdo a biomassa foi
admitido que 75% das pastagens eram compostas por braquiaria e 25% por panincum. Com
isso, os valores de producdo de biomassa das pastagens de cada municipio foram
correlacionados com o numero total de animais dos rebanhos, determinando assim, as
mudangas durante os periodos de 2021-2030, 2031-2040 e 2041-2050 utilizando taxa de
variacdo média decorrentes da producdo de biomassa estimada para cenarios de mudancas
climaticas futuras, a partir do ano base de 2017. Com o nimero total de animais estimados
para cada periodo dos cenéarios futuros foi realizada desagregacdo de cada rebanho (bovinos
de corte e leite, caprinos, ovinos, equinos e bubalinos) de acordo com as proporgdes que cada
categoria apresentava no ano base de 2017. Os dados das projec6es de produtividade agricola
e populacdo animal em cenarios climaticos futuros foram gerados e disponibilizados pelo
pesquisador Dr. Eduardo Delgado Assad e sua equipe da Embrapa Informética Agropecuaria.

Dados de produtividade da cana-de-agucar em cenarios futuros, considerando 0s
impactos das mudancas do clima, foram obtidos a partir do trabalho de Aradjo et al. (2014),
em que sdo apresentados a variagdo percentual média da produtividade referentes aos
periodos de 2040-2070 e 2070-2100 (Tabela 1), utilizando os cenarios (B2) relativamente
mais otimistas, com previsdo de aumento de temperatura entre 1,4°C e 3,8°C até 2100. O
percentual de produtividade do periodo de 2040-2070 foi utilizado de acordo com a variacao
de cada estado que faz parte da bacia, aplicando a variagdo percentual do periodo presente
para 2050. Com a produtividade do ano de 2050 estabelecida foi realizado calculo utilizando
taxa de variacdo media (equacao 9) anual para determinar a produtividade média dos periodos
de 2021-2030, 2031-2040 e 2041-2050.

y = fo) =[O/ ©

XO_x
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Tabela 1. Variacdo percentual média da produtividade da cultura da cana-de-agUcar na regido
Nordeste brasileira.

Nordeste e Estados Municipios Cenario B2
2040/70 2070/100

Nordeste 1044 0,05 -0,14
Piaui 75 -1,10 3,72
Ceara 111 -10,38 -8,48
Rio Grande do Norte 113 -15,84 -16,16
Paraiba 126 -6,78 -7,50
Pernambuco 128 -1,64 -3,97
Alagoas 66 15,39 13,59
Sergipe 59 14,27 13,94
Bahia 262 6,92 5,72

Fonte: Adaptado de Aradjo et al. (2014).

E importante salientar que para os municipios em que o territorio ndo pertence
totalmente a BESF, foi assumido a proporcao de area parcialmente inserida na BESF que cada
municipio apresenta, estipulando os dados a partir da aplicacdo das proporcdes as informacdes
colhidas da producdo pecuaria e agricola municipal. Os dados de produtividade agricola
foram submetidos a analise de normalidade, a fim de identificar as hip6teses Ho (0s dados tém
distribuicdo normal) e Hi (os dados ndo tém distribuicdo normal), por meio da aplicacdo do
teste de Shapiro-Wilk, considerando um nivel de significancia de 5%, com posterior
atribuicdo de boxplot para os dados que ndo apresentaram distribui¢cdo normal, utilizando o

software livre para programacao estatistica R (R CORE TEAM, 2021).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Atividade agropecuéria na BESF
3.1.1 Populagdo animal

Em 2005, a populagéo estimada de animais na BESF foi de 106,06 milhdes de cabecas
(Tabela 2), sendo 71,45% representada por aves. Em seguida, destacaram-se os bovinos, com
16,18% do total da populacdo, sendo que 13,73% representavam bovinos de corte e 2,45%
bovinos leiteiros. As categorias caprinos, ovinos, suinos, equinos e bubalinos corresponderam
a 12,36% do namero de total animais da BESF.

Tabela 2. Evolucdo da populagdo animal na Bacia Estendida do Rio S&o Francisco durante a
série historica de 2005 a 2017, desagregadas em categorias animais.

Populacéo animal (em milhGes de cabecas)

Ano Bovinos ) ) ] )
Aves i Caprinos Ovinos Suinos Equinos Bubalinos Total
Corte Leite

2005 75,78 14,56 2,60 5,37 4,32 2,67 0,74 0,01 106,06
2006 73,86 15,28 2,69 5,42 4,48 2,70 0,75 0,02 105,18
2007 78,95 15,84 2,84 4,53 4,43 2,72 0,73 0,01 110,06
2008 77,84 15,87 2,93 4,58 4,52 2,74 0,72 0,02 109,22
2009 79,96 15,73 3,15 4,45 4,78 2,73 0,70 0,01 111,52
2010 80,46 16,15 3,24 4,56 4,94 2,77 0,70 0,02 112,83
2011 94,72 17,02 3,27 4,64 5,15 2,78 0,69 0,02 128,30
2012 96,38 16,31 3,08 4,17 4,73 2,70 0,67 0,02 128,08
2013 97,80 16,29 3,13 4,47 5,23 2,68 0,66 0,03 130,29
2014 106,67 16,28 3,18 4,69 5,72 2,78 0,66 0,03 140,02
2015 103,90 15,98 2,91 5,32 6,47 2,89 0,68 0,03 138,18
2016 104,25 15,66 2,72 5,51 6,67 3,10 0,69 0,03 138,63
2017 110,98 14,69 2,15 5,36 6,51 3,14 0,71 0,03 143,58

Fonte: Autor (2021).

O namero de animais estimados em 2017 foi de 143,58 milhdes de cabecas (Tabela 2),
0 que corresponde a 8,28% do total da populacdo dos principais rebanhos da pecuaria
nacional, demostrando que a participacdo no efetivo do rebanho brasileiro corrobora com a
proporcao territorial da BESF no Brasil, a qual equivale por aproximadamente 9,9% do
territorio nacional, com aumento da populacéo de aves (46,45%), ovinos (50,69%) e suinos

(17,60%), se comparado a 2005. Os rebanhos da BESF que se destacam com maior
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participacdo no efetivo brasileiro sdo os caprinos (52,26%) e ovinos (35,0%), criacdes
tradicionais da regido da BESF. J& os demais rebanhos de bovinos, equinos, suinos e aves
correspondem entre 7,58 e 12,84% do efetivo animal de cada categoria, estando em
conformidade com a proporc¢éo do territorio da BESF no Brasil.

Aves

Quando considerado o conjunto de galinhas, galos, frangos, pintos e codornas,
observa-se que a BESF apresentava 75,78 milhdes de cabecas no ano de 2005 (Tabela 2),
sendo 57,25 milhGes de cabecas de frangos, pintos e galos, 18,25 milhdes de cabecas de
galinhas e 0,28 milh&o de cabecas de codornas (Tabela 3). Em 2017, houve um aumento de
46,45% no namero total de aves em relacdo ao ano de 2005. Sendo o efetivo de frangos,
pintos e galos representado por 79,27% do total de aves, seguido pela populacdo de galinhas
responsaveis a 19,70% e as codornas 1,03%, refletindo em producéo total de 110,98 milhdes
de cabecas de aves (Tabela 2). Entre 2005 e 2012, percebe-se intensa variagcdo na populacdo
de codornas, com alta de 303,31%, tornando essa atividade uma opcao de renda, possibilitada

pela ndo necessidade de grandes areas de producéo.

Tabela 3. Populacdo de aves na BESF, desagregadas por categorias, para o periodo de 2005 a
2017.

Galinhas Frangos, pintos e galos Codornas Total

Ano
MilhGes de cabecas

2005 18,25 57,25 0,28 75,78
2006 18,59 54,98 0,29 73,86
2007 19,57 58,94 0,44 78,95
2008 19,13 58,23 0,48 77,84
2009 19,11 60,38 0,47 79,96
2010 19,13 60,84 0,49 80,46
2011 19,32 74,82 0,58 94,72
2012 19,17 76,73 0,48 96,38
2013 19,83 77,47 0,50 97,80
2014 19,95 86,19 0,53 106,67
2015 20,32 82,35 1,23 103,90
2016 20,54 82,81 0,90 104,25
2017 21,87 87,97 1,14 110,98

Fonte: Autor (2021).
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O Estado de Minas Gerais foi a principal regido produtora da BESF com 51,48
milhdes de cabecas, seguido pelos Estados do Ceara e Bahia com efetivo no nimero de aves
de 24,37 e 12,44 milhGes de cabecas, respectivamente (Figura 2), no ano de 2017. Juntos MG,
CE e BA detém a maior quantidade do efetivo de aves da BESF, correspondendo a 79,56% da
producdo no mesmo ano, com estimativa de valor total equivalente a 88,30 milhdes de

cabecas.

Figura 2. Populacdo de aves na BESF, desagregadas por Unidade Federativa, para o periodo
de 2005 a 2017.
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Fonte: Autor (2021).

O aumento no namero total de aves no periodo entre 2005 e 2017 pode ser justificado
pelo avanco do melhoramento genético, a nutri¢do, o desenvolvimento de vacinas, melhorias
constante na produtividade, equipamentos especificos para o setor de avicultura e melhor
gestdo na producdo (SOUZA; OSAKI, 2005; AUGUSTO, 2007; PATRICIO et al, 2012),
aliado a uma significativa mudancga nos habitos alimentares da popula¢do, com aumento no

consumo de proteina animal, destacando-se consideravelmente o consumo de carne de frango.

Bovinos de corte

Com base nas estimativas feitas a partir da Producéo da Pecuéria Municipal do Brasil
(IBGE, 2019a) a BESF possuia em 2005 um rebanho de bovino de corte de 14,56 milhdes de
cabecas, descontadas as vacas leiteiras. Quando a bovinocultura de corte é desagregada em
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categorias observa-se que o principal representante do rebanho é a categoria de bovinos entre
um e dois anos de idade com 5,34 milhGes de cabecas, seguida pelas categorias bovinas
menores que um ano de idade (4,26 milhdes de cabecas) e machos maiores que dois anos de
idade ndo confinados (2,98 milhdes de cabecas) (Tabela 4). Minas Gerais foi 0 estado que
compde a area territorial da BESF com o maior nimero de animais (7,07 milhGes de cabecas),
seguido pelos estados da Bahia e Ceara com efetivo bovino de 2,91 e 1,61 milhdes de

cabecas, respectivamente (Figura 3).

Tabela 4. Efetivo de bovinos de corte totais e desagregados por categorias nos anos de 2005 a
2017 na BESF.

Bovinos Machos Fémeas Qutros
Touros Total
Ano <lano la<2anos > 2 anos (NC)* > 2 anos

Rebanho (em milhdes de cabecas)

2005 4,26 5,34 0,50 2,98 1,33 0,15 14,56
2006 4,48 5,61 0,52 3,13 1,40 0,14 15,28
2007 4,66 5,81 0,55 3,23 1,43 0,16 15,84
2008 4,70 5,87 0,55 3,17 1,39 0,19 15,87
2009 4,73 5,91 0,56 3,04 1,30 0,19 15,73
2010 4,88 6,09 0,58 3,09 1,32 0,19 16,15
2011 5,12 6,38 0,60 3,29 1,42 0,21 17,02
2012 4,87 6,13 0,57 3,13 1,39 0,22 16,31
2013 4,89 6,14 0,57 3,08 1,37 0,24 16,29
2014 4,91 6,16 0,58 3,04 1,34 0,25 16,28
2015 4,69 5,89 0,55 3,21 1,44 0,20 15,98
2016 4,54 5,69 0,53 3,24 1,48 0,18 15,66
2017 4,25 5,33 0,50 3,05 1,39 0,17 14,69

* NC: Nao confinados
Fonte: Autor (2021).

Em 2017, a bovinocultura de corte apresentou um rebanho estimado em 14,69 milhdes
de cabecas (Tabela 4), um acréscimo na populacdo bovina em relacdo a 2005 de 0,89%. Em
comparacdo com o0 ano de 2005 as divisOes das categorias bovinas se mantiveram com a
mesma proporcionalidade em numero de animais no ano de 2017, com as categorias de
bovinos entre um e dois anos de idade como populacdo predominante na BESF (5,33 milhdes
de cabecas), seguida pelo rebanho de bovinos menores que um ano de idade (4,25 milhdes de
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cabecas) e machos maiores que dois anos de idade ndo confinados (3,05 milhdes de cabecas),
em que apresentou um aumento de 2,34% em sua populacdo quando comparado ao ano de
2005 (Tabela 4). Animais maiores de dois anos ndo confinados (machos e fémeas)
demonstraram crescimento de sua populagdo, assim como outros animais maiores que dois
anos, 0 que proporcionou 0 aumento de bovinos na BESF, mesmo que com variagdes no
efetivo durante o periodo analisado. Mesmo com dificuldades devido a eventos climéticos que
prejudicam a atividade como seca ou escassez de agua, diversos produtores continuam
optando por essa tradicional atividade pecuaria da regido, haja vista a fragmentada estrutura
fundiéria no Nordeste

Os principais estados produtores de bovinos de corte na BESF em 2017 se mantiveram
nas posi¢des quando comparadas ao ano de 2005. Porém, observa-se que houve uma reducéo
de 218 mil cabecas no rebanho bovino do estado de MG, em contrapartida, o estado da BA
registrou um aumentou no rebanho equivalente a 153 mil cabecas durante o periodo de 2005 a
2017 (Figura 3).

Figura 3. Populagdo animal do rebanho de bovinos de corte, segregados por Unidade
Federativa, nos anos de 2005 a 2017 na BESF.
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Fonte: Autor (2021).

Os principais representantes de bovinos de corte no Brasil sdo da raga Nelore, criados
predominantemente com pastagens nativas e cultivadas principalmente com capim braquiaria

(Brachiaria ssp.) em sistema extensivo, muito bem adaptados ao clima tropical da maioria das
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propriedades do pais (FERRAZ; FELICIO, 2010; IBGE, 2019c). As condigBes climaticas
favoraveis e a extensdo territorial do pais contribuem para um grande potencial de producao
de carne em diversos sistemas a pasto (CEZAR et al., 2005), influenciando de maneira geral a
produtividade ao longo do tempo. No entanto, existem limitagdes aos indices zootécnicos
desse sistema de criacdo que impGem obstaculos na produtividade brasileira, caracterizada
pela degradacdo das pastagens devido a baixa capacidade de suporte e o decorrente
superpastejo, além da estacionalidade da producdo de forragem durante a época seca,
reduzindo a producéo de forragem. Desta forma, tornam-se imprescindiveis a recuperacao das
pastagens por meio de manejos eficazes, principalmente em relagdo aos aspectos relacionados
as condi¢des nutricionais de solo e planta (OLIVEIRA et al., 2014), além de introducdo de

tecnologias modernas, como a inseminacdo artificial, para melhoria do rebanho.

Bovinos de leite

A atividade leiteira brasileira é realizada em todo territério nacional com diversidade
cultural e edafoclimatica, caracterizada pela grande heterogeneidade de especializacdo dos
sistemas de producdo de leite, incluindo propriedades de subsisténcia sem teécnicas até
produtores altamente tecnificados, caracterizando uma atividade sem padréo de producéo
(ZOCCAL, 2009).

A regido da BESF em 2005 possuia uma populacdo de bovinos de leite que somava
um total de 2,60 milhdes de cabecas (Tabela 5), do qual 2,31 milhdes de cabecas eram de
vacas com baixa produtividade de leite (< 2000 litros vaca™* ano™?) e 0,29 milhdo de cabecas
de vacas de alta produtividade (>2000 litros vaca™® ano®) (Tabela 5). Nesse mesmo ano,
Minas Gerais, Bahia e Ceara constituiram os principais estados com maior rebanho de vacas
leiteiras, com 1,26 milhdo, 364 mil e 325 mil cabecas de animais, respectivamente (Figura 4).

No periodo de 2005 a 2017, houve diminui¢cdo no efetivo do rebanho leiteiro de
20,93%, totalizando uma reducgdo de 450 mil cabecgas de vacas leiteiras. No ano de 2017,
constatou-se uma reducdo em relacdo a 2005 no numero de vacas com baixa produtividade de
leite apresentando um rebanho de 1,67 milhdo de cabecas, por outro lado o nimero de vacas
de alta producdo aumentou na regido, totalizando uma populacdo de 0,48 milhdo de cabecas
(Tabela 5).



56

Tabela 5. Populagdo animal do rebanho de bovinos leiteiros segregados por produtividade
nos anos de 2005 a 2017 na BESF.

Bovinos de Leite

Alta producéo Baixa produgao
Ano Total
(> 2000 I vaca* ano™) (<2000 I vaca™ ano™)
Rebanho (Milhdes de cabecas)
2005 0,29 2,31 2,60
2006 0,30 2,39 2,69
2007 0,33 2,51 2,84
2008 0,39 2,54 2,93
2009 0,42 2,73 3,15
2010 0,44 2,80 3,24
2011 0,46 2,81 3,27
2012 0,43 2,65 3,08
2013 0,49 2,64 3,13
2014 0,53 2,65 3,18
2015 0,61 2,30 2,91
2016 0,66 2,06 2,72
2017 0,48 1,67 2,15

Fonte: Autor (2021).

Analisando os estados que fazem parte da BESF com relacdo ao efetivo do rebanho
leiteiro, nota-se que Minas Gerais manteve a condicdo de possuir o maior rebanho (874 mil
cabecas) apesar da reducdo quando comparado ao ano de 2005. Em seguida os estados do
Ceara e de Pernambuco apresentaram uma populacdo de animais estimada em 360 e 204 mil
cabecas, respectivamente. Vale desatacar, que esses trés estados tém incrementado ao longo
dos anos em seu plantel, animais com alta produtividade (>2000 litros vaca® ano™),
demostrando investimento, por parte dos produtores, no melhoramento do rebanho e manejos
adequados na producdo. A Bahia, um dos estados com maior nimero de animais na BESF,
apresentou uma queda significativa da populacdo de vacas leiteiras no comparativo com 2005,
totalizando um rebanho de 191 mil cabegas em 2017 (Figura 4), apresentando rebanho
majoritariamente com animais de baixa produtividade (<2000 litros vaca™ ano™). Esses quatro
estados juntos representam mais de 75% do efetivo de vacas de leite existentes na regido da

bacia durante todo o periodo analisado.
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Figura 4. Populacao de bovinos de leite na BESF, desagregadas por Unidade Federativa, para
0 periodo de 2005 a 2017.
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Fonte: Autor (2021).

Os progressos tecnologicos e os limites dos recursos de producdo tém se tornado de
grande importancia, sugerindo um cenario global pouco otimista, com grandes dificuldades
para a expansao da producdo agropecudria nos proximos anos (BUAINAN et al., 2014),
afetando também a producdo de leite, consequéncia da forte correlacdo e dependéncia com
ouras cadeias produtivas. Desta forma, observa-se que a cadeia produtiva do leite necessita de
politicas publicas e aprimoramento de sua organizacdo, com incorporacdo de inovacdo e de
tecnologias emergentes como a automacdo e a robética que deverdo melhorar a qualidade de
vida e substituir o trabalno manual, tornando os sistemas de produgdo mais eficientes,
sustentaveis e competitivos (VILELA; RESENDE, 2014; VILELA et al., 2017).

Caprinos, ovinos, suinos, equinos e bubalinos

A distribuicdo de caprinos encontra-se mais concentrada na regido Nordeste do Brasil,
apesar de serem disseminados por todo territério brasileiro, sendo criados em grande parte de
forma extensiva na Caatinga, caracteristico de grandes propriedades, sem manejo alimentar
adequado. Pequenas e medias propriedades apresentam sistema de criacdo intensivo destinado
principalmente a producdo leiteira, em que os animais recebem manejo alimentar adequado.

No ano de 2005, a regido da BESF apresentava um rebanho de caprinos estimado em

5,37 milhdes de cabecas (Figura 5). O Estado da Bahia foi o maior produtor com 2,55 milhdes
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de animais (47,57% da producdo da BESF), seguido pelo Estado de Pernambuco com
populagdo estimada em 1,33 milhdo de animais (24,90% da produgéo na regido da BESF).
Observa-se que em 2017, houve uma estabilizacdo no nimero total de animais em relacdo ao
ano de 2005, com populacdo estimada em 5,36 milhdes de animais. No entanto, no Estado da
Bahia (principal produtor) registrou-se um decréscimo de 18,30% no rebanho caprino
(populagdo estimada em 2,08 milhdes de cabecas). Nesse mesmo ano o estado de Pernambuco
destacou-se dos demais com aumento do rebanho caprino em 31,12% em relagcdo ao ano de
2005 (Figura 5). Esta alta concentracdo de caprinos na regido, apesar das ocorréncias de secas
severas ao longo dos anos, corresponde a grande adaptacdo desses animais as condicdes

ambientais adversas do Semiarido nordestino, marcadamente ao bioma Caatinga.

Figura 5. Populacdo de caprinos na BESF, desagregadas por Unidade Federativa, para o
periodo de 2005 a 2017.
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Fonte: Autor (2021).

O rebanho de ovinos na BESF encontra condi¢fes ambientais favoraveis a animais
deslanados, além da disponibilidade de terras. Como mostra a Figura 6, em 2005, estima-se
que existiam 4,32 milhGes de cabegas na regido da bacia, predominando como maiores
produtores os estados da Bahia (1,35 milhdo de cabecas) e do Ceara (1,23 milhdo de cabecas).
Ao longo dos anos a populacdo de ovinos continuou crescendo de forma significativa, sendo
registrado em 2017 um aumento de 50,69% no nimero de animais criados na BESF em
relacdo ao ano de 2005, totalizando uma populagédo de 6,51 milhdes de cabegas. Assim como
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0s caprinos, o estado da Bahia continuou como maior produtor com 2,10 milhdes de animais,
seguido por Pernambuco com um rebanho estimado em 1,57 milhdes de animais. Esses dois
estados sdo destaques na producdo nacional de caprinos e ovinos, sendo a Bahia o maior
produtor brasileiro desses rebanhos, concentrando populacdo de 3,50 milhGes de cabecas de

caprinos e 4,50 milhdes de cabegas de ovinos (IBGE, 2021a).

Figura 6. Populagdo de ovinos na BESF, desagregadas por Unidade Federativa, para o
periodo de 2005 a 2017.
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Fonte: Autor (2021).

Os efetivos dos rebanhos caprinos e ovinos continuam com tendéncia de crescimento
em consequéncia do maior consumo de leite e derivados de cabra e de carne destas espécies,
impulsionando os mercados regionais, bem como o nacional, tornando uma proteina animal
cada vez mais presente na mesa do consumidor. No entanto, os sistemas de criagdo, em quase
toda totalidade, ainda apresentam baixos niveis de producdo e organizacédo, refletindo nos
indices de produtividade, na qualidade dos produtos, na falta de regularidade da oferta e
principalmente na informalidade da comercializagdo da producdo. Diante deste cenario, a
caprinocultura e a ovinocultura, tem potencial produtivo de significativa importancia, com
espaco para melhorar substancialmente a competitividade no setor de producdo de proteina
animal, leite e seus derivados, aléem de incremento na participacdo do setor industrial no
segmento de calcados e vestuarios (LUCENA et al., 2018).

Considerando a evolugdo da suinocultura com investimentos em geneética, nutricao,

manejo e inovacgdo tecnologica para aumentar a produtividade e precocidade, atendendo as
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demandas internas e externas que passaram por mudangas alimentares, observa-se um
aumento no numero de animais de 2,67 para 3,14 milhGes de cabecas entre 2005 e 2017
mantendo a propor¢do em relacdo ao numero total de animais na BESF (Tabela 2). Durante o
periodo de estudo o estado de Minas Gerais apresentou 0 maior nimero de suinos na BESF
(0,89 e 1,37 milh&o de cabecas, em 2005 e 2017, respectivamente), seguido pelos Estados da
Bahia e do Ceard, os quais alternam a segunda posicdo em quantidade de animais ao longo
dos anos.

Quando considerada as categorias de suinos em funcdo da idade observa-se que a
BESF no ano de 2005 apresentava 1,34 milhdo de animais na fase de engorda, 0,79 milh&o de
cabecas na fase de aleitamento/creche e 0,54 milhdo de cabecas de reprodutores. Em relagéo
ao sistema de criacdo verifica-se que os animais criados em regime industrial correspondiam a
1,96 milhdo de cabecas e o rebanho destinado a subsisténcia apresentavam 0,71 milhdo de

cabecas no ano de 2005 (Tabela 6).

Tabela 6. Populacdo de suinos na BESF, desagregados por categorias, para o periodo de 2005
a 2017.

Suinos
Reprodutores Aleitamento/creche Engorda Total

Ano Industrial ~ Subsisténcia Industrial ~Subsisténcia Industrial ~ Subsisténcia

Milhdes de cabecas
2005 0,21 0,33 0,65 0,14 1,10 0,24 2,67
2006 0,23 0,33 0,67 0,13 1,13 0,22 2,71
2007 0,23 0,32 0,68 0,12 1,15 0,21 2,71
2008 0,23 0,32 0,70 0,11 1,19 0,19 2,74
2009 0,22 0,32 0,71 0,10 1,20 0,17 2,72
2010 0,22 0,33 0,73 0,09 1,24 0,16 2,77
2011 0,21 0,33 0,75 0,08 1,27 0,14 2,78
2012 0,21 0,31 0,74 0,07 1,25 0,12 2,70
2013 0,20 0,34 0,74 0,06 1,24 0,10 2,68
2014 0,20 0,37 0,77 0,05 1,30 0,09 2,78
2015 0,21 0,39 0,81 0,04 1,37 0,07 2,89
2016 0,22 0,41 0,88 0,03 1,49 0,06 3,09
2017 0,22 0,41 0,90 0,03 1,52 0,06 3,14

Fonte: Autor (2021).
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Em 2017, os rebanhos de animais destinados a engorda apresentavam uma populacéo
de 1,58 milhdo de cabecas, os animais em fase de aleitamento/creche correspondiam a um
rebanho estimado em 0,93 milhdo de cabecas e os animais reprodutores representavam 0,63
milhdo de cabecas. Considerando 0s regimes de criacdo observa-se que a maior parte do
rebanho é destinada ao sistema industrial, com 2,64 milhGes de cabecas e a parcela restante de
animais é designada a subsisténcia, com notavel diminuicdo anual desse regime de criagdo
(Tabela 6).

A suinocultura € um setor que demonstra um avango em gestdo sustentavel, passando
por um processo de adaptacdo as exigéncias do novo mercado consumidor, focando na
melhoria dos indices zootécnicos e no bem-estar animal, na seguranca alimentar, na qualidade
da carne e na protecdo ambiental (SEBRAE, 2016) conferindo alta confianca no cenério
nacional e internacional. Nos Gltimos anos, o crescimento apresentado por esse setor pode ser
notado ao analisar os indicadores socioecondémicos, com aumento na demanda da producao
impulsionados por avangos na renda e no crescimento da populagao.

A estimativa da populacdo de equinos e bubalinos na regido da BESF em 2005 era de
742.606 e 14.571 cabecas, respectivamente (Tabela 2). A regido do Estado de Minas Gerais
possuia 0 maior rebanho de equinos e bubalinos da BESF com 311.496 e 13.204 cabecas,
respectivamente. Nota-se, porém, que em 2017 foram estimadas 707.959 cabecas de equinos,
representando uma reducdo de 4,67% do total observado em relacdo a 2005 (Tabela 2).
Diversos fatores atuam em conjunto e sdo responsaveis pela perda da populacdo equina,
destacando-se a substituicdo da tracdo animal por tracdo mecanica, que permite a reducdo da
lotacdo animal nas pastagens nativas e cultivadas, além de diminuir a competicdo por
forragens e outros produtos da pecuaria (SALLES, 2013). Apesar da diminuicdo do rebanho
equino, houve uma significativa melhora na criacdo pelo aperfeicoamento das racas nacionais
e pela criacdo de racas internacionais.

Ja a populagédo de bubalinos no ano de 2017 apresentou uma populagdo estimada de
31.634 cabecas (Tabela 2), ndo figurando entre os rebanhos mais numerosas e de destaque da
pecudria na regido da BESF, apesar do aumento expressivo (300%) durante o periodo
analisado, demonstrando que essa atividade pecuaria apresenta potencial desenvolvimento de
producdo, com implantacdo e organizacao nas cadeias comerciais de seus derivados na regido.
Minas Gerais manteve-se como principal estado produtor desses rebanhos na BESF, com

populagéo estimada em 278.503 cabecas de equinos e 29.637 cabegas de bubalinos.
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3.1.2 Estimativa de area colhida, producéo e produtividade das principais culturas na
BESF

Area colhida

Os dados sobre as principais lavouras refletem o intenso crescimento da agricultura
brasileira nos Gltimos anos, evidenciando a evolucdo da agricultura na regido da BESF. Com
base nas estimativas realizadas a partir da Producdo Agricola Municipal (IBGE, 2019b)
verifica-se que a area colhida total na regido da bacia aumentou durante o periodo de 2005 a
2017, chegando a possuir uma area colhida de 4.744,80 mil ha no ano de 2009. No inicio
dessa série (2005) histdrica a regido tinha uma area colhida total estimada em 4.310,56 mil ha,
com oscilacdes durante os ultimos anos até apresentar uma area colhida estimada em 4.439,00

mil ha no ano de 2017, constatando acréscimo de 2,97% durante esse periodo (Tabela 7).

Tabela 7. Area colhida (em mil ha) das principais culturas produzidas na BESF,

considerando-se a area cultivada no periodo de 2005 a 2017.

Cana-de- - ] ) )
Ano Arroz agicar Feijéo Mandioca Milho Soja Total
Area colhida (em mil hectares)

2005 134,87 237,36 1022,07 195,85 1481,02 1239,39 4310,56
2006 96,45 242,46 1094,35 196,00 1490,61 1226,28 4346,16
2007 104,16 268,72 1074,56 196,33 1608,30 1206,20 4458,27
2008 101,68 283,28 1119,16 190,11 1635,99 1265,52 4595,74
2009 107,98 298,53 1131,95 186,35 1684,41 1335,58 4744,80
2010 77,19 309,86 858,94 186,33 1303,39 1451,43 4187,15
2011 68,80 343,24 1041,00 154,73 1549,15 1488,01 4644,94
2012 53,76 339,56 555,15 161,85 1013,31 1578,75 3702,37
2013 43,16 353,13 546,79 133,58 929,10 1716,75 3722,51
2014 36,82 352,32 796,79 127,46 1301,12 1808,39 4422,90
2015 25,95 334,29 687,55 126,62 1175,81 2016,24  4366,47
2016 22,40 325,62 570,04 107,45 1011,89 2122,97 4160,38
2017 16,72 323,79 668,20 83,80 1148,43 2198,06 4439,00

Fonte: Autor (2021).

A cultura da soja apresentou uma grande expansdo na area colhida durante esse

periodo, a qual apresentava 1.239,39 mil ha colhidos no ano de 2005 e passou a ter uma area



63

colhida estimada em 2.198,06 mil ha (Tabela 7). Esse processo de expansédo da soja pode ser
atribuido a alta competitividade em relagdo a outras culturas agricolas, relacionada com a
conversdo de areas com aptidao agricola ocupada por outras lavouras ou pastagens, embora
possam existir impactos ambientais nesse processo. Além disso, hd vantagens logisticas em
regides com alguma infraestrutura de transporte e estocagem (CARNEIRO FILHO; COSTA,
2016).

A area em producdo de cana-de-acucar colhida na BESF também apresentou um
aumento durante o periodo entre 2005 e 2017, no entanto, com um menor processo de
expansdo. No ano de 2005, observou-se uma &rea colhida de 237,36 mil ha, enquanto no ano
de 2017 obteve uma area colhida de 323,79 mil ha, totalizando acréscimo de 36,41% (3,03%
a.a.), sendo o ano de 2013 o periodo com maior area colhida na regido da bacia, somando um
total de 353,13 mil ha (Tabela 7). O Brasil é lider mundial na producdo de cana-de-agUcar,
com grande importancia no agronegocio brasileiro. Considerada como uma das grandes
alternativas para o setor de biocombustiveis como alternativa energética e com
disponibilidade de terras cultivaveis (CONAB, 2020).

Durante a série historica compreendida entre 2005 e 2017, também se pode observar
uma acentuada reducdo das &reas colhidas nas culturas do arroz, feijdo, mandioca e milho.
Neste aspecto, ressalta-se que a cultura do arroz sofreu uma drastica reducdo em sua area
colhida, passando de uma area estimada em 134,87 mil ha no ano de 2005 para uma area
colhida total de 16,72 mil ha no ano de 2017 (Tabela 7), registrando encolhimento de
706,63% (58,88% a.a.) de sua area nesse intervalo.

Em 2005, foi estimado que a cultura da mandioca possuia uma area colhida de 195,85
mil ha na regido da BESF. Porém, nota-se que nos ultimos anos houve uma reducédo
progressiva dessa area, chegando a 83,80 mil ha de area colhida no ano de 2017,
representando uma queda de 112,05 mil ha colhidos (133,71%) entre os anos de 2005 e 2017.
No caso das lavouras de feijao e milho, observam-se reducdes das areas colhidas, mesmo que
em uma menor proporcdo, 52,95% e 28,96%, respectivamente, mas ndo menos importante
que as demais culturas presentes na regido da bacia durante os anos de 2005 a 2017. Houve
diminuicdo na area colhida da cultura do feijdo durante os ultimos anos, chegando a 668,20
mil ha em 2017 (Tabela 7), na regido da bacia. Ja a cultura do milho no ano de 2005
apresentou uma area colhida de 1.481,02 mil ha, sendo reduzida a 1.148,43 mil ha em 2017
(Tabela 7). A area colhida reduzida dessas culturas, no periodo de 2005 a 2017, ocorreram
principalmente pelo processo de substituicdo de culturas, com a incorporagdo das culturas da

soja e cana-de-acucar. Além disso, a agricultura na regido apresenta problemas e desafios que
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vao de infraestrutura de escoamento da produgdo a viabilizagdo econdmica da agricultura

familiar, envolvendo questdes politicas, ambientais, tecnoldgicas, econémicas e sociais.
Producao

As culturas da cana-de-agucar, milho e soja aumentaram suas producdes durante o
periodo de 2005 a 2017, no entanto, as lavouras de arroz, feijdo e mandioca tiveram uma
reducdo na producdo proporcionada pela queda da éarea colhida (Tabela 8). O crescimento da
producdo é dependente da expansédo da area cultivada e do aumento da produtividade, além da
influéncia dos precos dos produtos agricolas em relacdo ao acréscimo da producao (ALVES
et. al., 2008).

Tabela 8. Producdo (mil toneladas) das principais culturas produzidas na BESF,

considerando-se a area cultivada entre os anos de 2005 a 2017.

Cana-de- Ny ) ) ]
Arroz ] Feijao Mandioca Milho Soja Total
Ano acgucar

Producéo (em mil toneladas)
2005 363,36 13.881,71 639,20 2.294,52 3.298,54 3.459,25  23.936,58
2006 254,29 14.651,87 685,71 2.179,53 2.843,27 2.883,46  23.498,12
2007 250,30 16.899,89 608,83 2.188,65  3.231,27 3.191,49 26.370,42
2008 280,97 18.177,14 789,22 2.205,53 4.088,74 3.826,53  29.368,13
2009 290,77 19.024,24 706,80 2.092,60  4.407,38 3.578,09  30.099,88
2010 219,12 19.022,37 613,10 1.961,02 3.688,19 4.265,33  29.769,14
2011 195,94 23.750,03 735,11 1.747,88  4.579,63 4.817,50 35.826,08
2012 149,55 21.501,98 478,37 136595 4.311,13  4.550,64 32.357,61
2013 131,76 23.749,08 435,87 1.113,01 3.944,72 4.184,05 33.558,48
2014 122,45 23.285,51 654,98 1.320,15 5.325,55 473557 35.444.21
2015 84,88 22.119,26 566,72 1.183,31 4.456,11 6.103,74  34.514,02
2016 81,68 21.627,29 419,90 1.059,64 3.168,97 5.182,40  31.539,88
2017 90,00 21.067,50 495,73 760,62 3.971,87 7.251,31 33.637,03

Fonte: Autor (2021).

A expansdo da area colhida aliada ao aumento da produtividade das culturas da soja e
da cana-de-agUcar propiciou um aumento significativo da producéo total dessas culturas nos
ultimos anos, bem como o crescimento, em grande parte, das acles de pesquisa,

desenvolvimento e inovacdo; com absor¢do de tecnologias disponiveis por parte dos
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produtores da regido. Com relacdo a cultura da soja, o incremento da area colhida e ganhos de
produtividade, resultou no acréscimo do total produzido na regido, em que no ano de 2017
apresentava uma producdo estimada em 7.251,31 mil toneladas do grdo, sinalizando um
aumento de 109,62% em comparacdo ao total produzido em 2005 (Tabela 8). Com a
estimativa de aumento na &rea colhida em producéo, o volume total obtido da cultura da cana-
de-agUcar foi de 21.067,50 mil toneladas em 2017, valor 51,76% superior aquele apresentado
em 2005 (Tabela 8).

A cultura do milho obteve uma producdo de 3298,54 mil toneladas em 2005, com uma
varia¢do da producéo total ao longo dos anos, atingindo em 2017 uma producédo estimada em
3971,87 mil toneladas. Apesar da reducdo da area colhida da cultura do milho, nota-se que
houve um aumento da producdo entre 0s anos de 2005 e 2017, basicamente via aumento da
produtividade, alcancados gracas ao avancgo tecnoldgico proporcionado pelo desenvolvimento
de hibridos com genética superior e adocdo de praticas de manejo que viabilizam o maior
nivel de respostas desses hibridos comercializados.

Em contrapartida, o arroz, o feijdo e a mandioca apresentaram forte reducdo na
producdo paralela a queda na area colhida. Observa-se que houve dréstica diminui¢do na
producdo total da cultura do arroz, em que no ano de 2005 foi registrado um total produzido
de 363,36 mil toneladas, com declinio na producdo chegando a uma estimativa de 90,00 mil
toneladas do grdo em 2017. O feijdo apresentou producgéo estimada de 495,73 mil toneladas
em 2017, uma reducdo de 143,47 mil toneladas quando comparada a producao realizada em
2005. Para a mandioca, também houve uma expressiva reducdo em sua producdo na regido da
bacia durante a série historica, com uma quantidade total produzida em 2005 de 2.294,52 mil
toneladas, obtendo em 2017 sua menor producéo registrada durante esse periodo, chegando a
760,62 mil toneladas (Tabela 8).

Produtividade

Os ganhos de produtividade alcancados com a utilizagcdo de manejos mais eficientes e
novas tecnologias revelam que a regido da BESF possui condigdes que propiciam uma maior
participacdo no abastecimento do mercado interno e com tendéncia de conquista de novos
mercados ampliando o volume exportado dos produtos da cadeia produtiva da agricultura.

Apesar da reducdo da &rea cultivada e da produgdo nos ultimos anos para a cultura do
arroz, observa-se um aumento na produtividade em relagdo a 2005 (2,69 t ha), chegando a
5,38 t hal em 2017 (Tabela 9), associado provavelmente ao maior potencial produtivo de

novas cultivares, a adequacdo no manejo da cultura e caracteriza¢do das épocas de semeadura
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recomendadas para os diferentes grupos de maturagdo, considerando a probabilidade de
ocorréncia de eventos climaticos limitantes para a cultura (MOURA; LANDAU, 2020),
porém, apresentando rendimento médio abaixo do nacional no mesmo ano, que obteve 6,21 t
ha! (IBGE, 2019b). Essa reducédo de area pode ser atribuida & vulnerabilidade aos riscos
climéticos e a baixa competitividade quando comparadas com outras culturas agricolas. No
entanto, o crescimento da produtividade que a lavoura conseguiu ao longo dos anos pode néo
ser suficiente para atender a demanda da regido, devido a grande perda de producéo e a queda
na area colhida, necessitando comprar esse produto de outras regides para suprir a demanda,
visto que o cultivo de arroz na regido Nordeste é caracterizado pelo seu carater incipiente,
principalmente pelo fato de ser uma cultura subsidiaria e utilizada, majoritariamente, para o
autoconsumo, além de apresentar uma superioridade nas importacdes em relacdo as
exportacdes de arroz, o que faz dela uma regido compradora (FREITAS, 2010; COELHO,
2021).

Tabela 9. Produtividade (t ha) das principais culturas produzidas na BESF, considerando-se

a area cultivada entre os anos de 2005 a 2017.

Ano Arroz  Cana-de-agUcar Feijao Mandioca Milho Soja
Produtividade (t ha™®)
2005 2,69 58,48 0,63 11,72 2,23 2,79
2006 2,64 60,43 0,63 11,12 1,91 2,35
2007 2,40 62,89 0,57 11,15 2,01 2,65
2008 2,76 64,17 0,71 11,60 2,50 3,02
2009 2,69 63,73 0,62 11,23 2,62 2,68
2010 2,84 61,39 0,71 10,52 2,83 2,94
2011 2,85 69,19 0,71 11,30 2,96 3,24
2012 2,78 63,32 0,86 8,44 4,25 2,88
2013 3,05 67,25 0,80 8,33 4,25 2,44
2014 3,33 66,09 0,82 10,36 4,09 2,62
2015 3,27 66,17 0,82 9,35 3,79 3,03
2016 3,65 66,42 0,74 9,86 3,13 2,44
2017 5,38 65,07 0,74 9,08 3,46 3,30

Fonte: Autor (2021).
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A soja se destacou com a expansdo de sua area colhida e o aumento significativo da
producdo total, favorecendo o aumento da produtividade média da bacia, a qual apresentava
em 2005 um rendimento médio de 2,79 t ha!, que comecgou a aumentar ao passar dos anos
chegando a uma produtividade média estimada em 3,30 t hal em 2017, semelhante ao
rendimento médio nacional que apresentou 3,38 t ha® no mesmo ano (IBGE, 2019b). Deve-se
ressaltar que a soja apresenta um importante papel na economia brasileira, sendo amplamente
difundida por suas diversas formas de utilizacdo nos mais variados segmentos. A cultura do
milho também apresentou acréscimo na produtividade média, que passou de 2,23 t ha™ em
2005 para 3,46 t ha em 2017, crescimento de 55,15% (Tabela 9), no entanto, produtividade
bem abaixo da média nacional que atingiu no mesmo ano 5,62 t hal (IBGE, 2019b). E
importante destacar, que a cultura do milho é caracterizada pela enorme heterogeneidade nas
condicdes de cultivo, apresentando de um lado a agricultura tipicamente de subsisténcia com
pouco ou nenhum recurso tecnoldgico, e por outro lado ha agricultores que utilizam o maximo
de recursos tecnoldgicos disponiveis.

Os investimentos em tecnologias e melhores praticas de manejo, além das condi¢cdes
edafoclimaticas que constituem um fator importante para a determinacdo da produtividade
média da cana-de-acUcar, colaboraram com o aumento da produtividade da cultura na area da
bacia. Em 2017, a produtividade média da BESF alcancou 65,07 t ha, um aumento de
11,26% quando comparado ao ano de 2005, que alcangou 58,48 t ha™ (Tabela 9). Entre as
lavouras em destaque na regido da bacia, apenas a mandioca ndo apresentou ganhos de
produtividade no periodo estudado. Em 2005, constata-se que sua produtividade era de 11,72 t
ha!, com oscilagGes ao longo dos anos chegando a atingir no ano de 2017 uma produtividade
de 9,08 t ha, rendimento médio abaixo da estimativa brasileira que no mesmo ano atingiu
14,61 t hat (IBGE, 2019b).

Por outro lado, o feijdo, assim como a cultura do arroz, apresentou um aumento de sua
produtividade média quando comparado o periodo de 2005 a 2017 (0,63 e 0,74 t ha™,
respectivamente) (Tabela 9), ndo seguindo a mesma tendéncia da produtividade nacional que
atingiu 1,08 t ha® em 2017 (IBGE, 2019b), tornando-se uma regido ainda com baixa
produtividade em relacdo ao desempenho nacional. O feijdo € tradicionalmente consumido e
produzido em todo territorio brasileiro, fazendo parte do habito alimentar da populagéo, uma
vez que a producdo é quase que totalmente destinado ao consumo interno (CONAB, 2020). O
favorecimento para o bom desempenho das lavouras durante este periodo na regido da bacia
pode ser explicado pela maior utilizagdo de tecnologias ao longo dos anos, as mais eficientes

praticas de manejo, aliado as condigdes climaticas.
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3.2 Perdas da cadeia produtiva da agricultura na BESF

As perdas agricolas do plantio a pré-colheita podem ser provocadas por adversidades
abioticas, agentes bioticos e por questdes econémicas, representando grandes prejuizos ao
tesouro nacional. As perdas por adversidades abiéticas sdo causadas principalmente pela
intensificacdo das ocorréncias de eventos climaticos extremos, podendo destruir lavouras
inteiras, sendo, portanto, a sua mitigacdo um grande desafio para a comunidade cientifica. Ja
as adversidades bidticas causam perdas acarretadas pela incidéncia de pragas e doencgas nos
cultivos. Outro fator que pode determinar perdas na agricultura é de ordem econémica
ocasionada principalmente pela desvalorizacdo dos precos dos produtos na época da colheita
(IBGE, 2004; CONAB, 2010).

Ao analisar os resultados na regido da BESF, contatou-se que as perdas agricolas se
mostraram bastante varidveis entre 2005 e 2017, com perdas elevadas podendo ser explicadas
devido aos periodos de seca ou escassez de dgua que atingiu a regido durante esse periodo,
afetando a economia em diversos municipios, evidenciando que a BESF é altamente
susceptivel a eventos climaticos extremos, especialmente secas e estiagens. Em relacdo as
culturas analisadas, o milho e o feijdo apresentaram os maiores indices de perdas (Tabela 10).
Vale destacar que os valores maximos de indices de perdas na BESF foram: feijdo (34,06%),
feijdo (33,20%), mandioca (29,92%), soja (17,55%), arroz (8,75%) e cana-de-acUcar (2,67%)
(Tabela 10).

Tabela 10. indices de perdas do plantio até a pré-colheita das principais culturas presentes na
BESF entre 2005 e 2017.

Indice de perdas até a pré-colheita (%)

Ano Arroz  Cana-de-agUcar Feijdo Mandioca Milho Soja
2005 1,47 0,72 13,27 6,61 6,56 0,00
2006 5,87 1,05 10,91 6,50 15,37 0,27
2007 7,51 0,26 11,95 4,21 11,67 0,04
2008 2,98 1,20 9,92 20,44 9,52 0,34
2009 0,84 0,01 9,50 1,63 9,80 1,61
2010 4,94 0,89 14,67 7,38 11,86 0,01
2011 1,36 0,00 7,97 2,99 7,80 0,01
2012 7,60 2,67 33,20 29,92 27,83 0,78
2013 4,64 0,62 16,05 24,97 15,55 17,55
2014 3,05 0,42 13,70 591 15,60 7,78
2015 7,15 0,13 20,12 7,68 18,69 0,00
2016 5,58 0,09 27,63 14,31 34,06 14,52
2017 8,75 1,25 21,97 7,42 21,42 0,42

Fonte: Autor (2021).
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Na Tabela 10, constata-se que a safra de arroz em 2017 foi a mais prejudicada no
periodo analisado, tendo apresentado um indice de perdas do plantio até a pré-colheita de
8,75%, com producdo potencial estimada em 98,62 mil toneladas do grdo. Nesse mesmo ano,
observa-se que sO por conta das perdas, a regido da BESF deixou de colher 8,62 mil toneladas
de arroz. O patamar mais baixo de perdas para a BESF é demostrado pelo indice de 0,84%
constatado no ano de 2009. Na Figura 7, com os resultados apresentados por municipios,
observa-se que as perdas em 2005 foram mais severas nos municipios localizados na regiao
da transposicdo do Rio Sdo Francisco, principalmente nas sub-bacias do Jaguaribe, Piranhas-
Acu e Apodi, com indices de perdas do plantio a pré-colheita chegando a 94,58%. Em 2017,
0s municipios localizados na regido do Alto do Rio S&o Francisco apresentaram as maiores

perdas do plantio até a pré-colheita, chegando a elevado indice de perdas de 88,8%.

Figura 7. indice de perdas agricolas (%) do plantio & pré-colheita da cultura do arroz nos anos

2005 (A) e 2017 (B) nos municipios que compdem a Bacia Estendida do Rio Sdo Francisco.
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Fonte: Autor (2021).

O arroz é uma cultura que se desenvolve em diversas condi¢fes climéticas, sendo
bastante exigente em umidade do solo e longo periodo de luz. De forma geral, as perdas
ocorridas durante esse periodo nas regides produtoras da BESF podem ter sido ocasionadas
principalmente pelas mudancas no regime de precipitacdo e temperatura. Em que, a

deficiéncia hidrica e a temperatura sdo elementos de extrema importancia para o
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desenvolvimento e a produtividade da cultura, os quais podem interferir em todos os
processos fisioldgicos, causando prejuizos sobre a producdo de fitomassa e rendimento dos
graos (HEINEMANN; STONE; SILVA, 2009).

A cultura da cana-de-acUcar na BESF apresentou pequenos indices de perdas durante o
periodo de estudo. O maior indice de perdas do plantio a pré-colheita na BESF ocorreu no ano
de 2012 alcancando 2,67% de perdas, correspondendo a 588,81 mil toneladas perdidas. O
potencial de producdo aumentou de forma significativa, obtendo o maior valor de producéo
potencial estimada em 23.896,37 mil toneladas no ano de 2013. No ano de 2011, ndo houve
perdas calculadas para a producéo realizada do plantio a pré-colheita. Durante a série historica
de 2005 a 2017 observa-se uma variacdo nos indices de perdas com valores entre 0,0% e
2,67% (Tabela 10). Quando se observa os anos inicial e final da avaliacdo, é notavel o
aumento no numero de municipios produtores de cana-de-aclcar com altos indices de perdas
do plantio a pré-colheita, localizada entre 0 Alto e Médio S&o Francisco, influenciada por

eventos climaticos extremos durante esse periodo (Figura 8).

Figura 8. indice de perdas agricolas (%) do plantio & pré-colheita da cultura da cana-de-
acucar nos anos 2005 (A) e 2017 (B) nos municipios que compdem a Bacia Estendida do Rio

Sao Francisco.
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A cultura do feijdo tem apresentado perdas expressivas durante o periodo estudado,
como a registrada no ano de 2012 (Tabela 10). Neste ano, observa-se que do plantio a pré-
colheita o indice de perdas foi de 33,20%, equivalente a 237,80 mil toneladas perdidas, que
além das perdas houve uma grande reducdo na producdo. Identificam-se dois patamares de
perdas para a BESF, sendo os mais baixos com indices de 7,97% constatado em 2011 e 9,50%
ocorrido em 2009; ja os indices mais elevados estdo compreendidos entre 27,63% e 33,20%,
ocorridos em 2016 e 2012, respectivamente. Esses resultados observados na regido da bacia
corroboram com as perdas do plantio a pré-colheita e as reducgdes de producao que o pais vem
apresentando ao longo dos anos, como registrado entre 1996 e 2002 pelo IBGE (2004), com
ocorréncia principalmente de estiagem em diversas regides. Em relacdo aos municipios
produtores de feijdo da BESF, observa que houve perdas registradas em até 95,99% em 2017,
além da reducdo da area de cultivo (Figura 9). Essas perdas apresentadas em 2017 ocorreram
em quase toda a extensdo da bacia, atingindo um maior nimero de municipios quando

comparadas ao ano de 2005.

Figura 9. indice de perdas agricolas (%) do plantio & pré-colheita do feijdo nos anos 2005 (A)
e 2017 (B) nos municipios que compdem a Bacia Estendida do Rio Sao Francisco.
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No periodo analisado, as safras da cultura da mandioca nos anos de 2008, 2012 e 2013

foram as mais prejudicadas, apresentando indices de perdas de 20,44%, 29,92% e 24,97%,
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respectivamente. No geral, as perdas de produgéo da mandioca tém sido significativas durante
a série historica analisada, sendo acompanhada pela queda na estimativa de producgdo da
regido da bacia. No ano de 2012, foi registrado o maior indice de perda do plantio a pré-
colheita, correspondendo a 583,24 mil toneladas perdidas de mandioca. O menor indice
dessas perdas (1,63%) ocorreu no ano de 2009, em que as regides produtoras deixaram de
colher uma soma total de 34,72 mil toneladas de mandioca (Tabela 10). A cultura da
mandioca sofreu uma grande reducdo na producdo realizada de 2005 a 2017, com perdas em
grande parte dos municipios localizados na regifo de estudo. indices de perdas da semeadura
até antes de iniciar a colheita em 2017 (Figura 10) chegaram a obter valores entre 80% a
95,46%.

Figura 10. indice de perdas agricolas (%) do plantio & pré-colheita da mandioca nos anos

2005 (A) e 2017 (B) nos municipios que compdem a Bacia Estendida do Rio Sdo Francisco.
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Fonte: Autor (2021).

A disponibilidade de milho na regi&o da bacia, foi quase sempre maior que 3.000 mil
toneladas por ano, chegando a apresentar producgéo de 5.325,55 mil toneladas no ano de 2014.
No entanto, a producdo disponivel poderia ter sido maior, ndo fossem, as grandes perdas
registradas durante o periodo estudado. O menor indice de perdas aconteceu em 2005, na

ordem de 6,56%, uma reducdo na producdo potencial de 231,45 mil toneladas do grdo. A
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safra mais afetada foi registrada em 2016 ao apresentar indice de perdas de 34,06%, deixando
de ser colhidas 1.636,98 mil toneladas de milho (Tabela 10).

Na Figura 11, observa-se que na safra de milho de 2005 os municipios circunscritos na
regido da transposicdo do Rio Sao Francisco foram os mais afetados da bacia, chegando a
indices de perdas de 97,50%. No entanto, com a ocorréncia mais intensa de mudangas nos
regimes de temperatura e precipitacdo na area da bacia durante esse periodo, relatados
principalmente entre 2012 a 2015, as perdas na producao de milho atingiram grande parte dos
municipios localizados na area da BESF, como pode ser verificado na safra de 2017, com

areas apresentando 98,71% de perdas na produgao.

Figura 11. indice de perdas agricolas (%) do plantio & pré-colheita do milho nos anos 2005

(A) e 2017 (B) nos municipios que compdem a Bacia Estendida do Rio Sdo Francisco.
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As perdas de soja na fase de semeadura até antes de iniciar a colheita sdo
relativamente pequenas, com algumas safras apresentando perdas anormais ao que a cultura
apresenta durante o periodo de estudo. A soja apresentou perdas na producédo, de forma mais
significativas, nas safras de 2013, 2014 e 2016, com reducdo de 17,55%, 7,78% e 14,52%,
respectivamente (Tabela 10). No ano de 2005, nota-se que nao houve perdas significativas na
producdo de soja nos municipios produtores circunscritos na area da bacia. Visto que no ano

de 2017 foi registrada perda de 30,33 mil toneladas de grdos com poucos municipios sendo
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afetados com perdas expressivas (Figura 12), ainda que essa cultura esteja em processo de
expansdo de &rea com a conversdao de outras culturas agricolas em soja. As condicBes
climaticas de alta umidade e temperatura acarretam as perdas de qualidade e da quantidade
produzida da cultura da soja principalmente quando ocorre um retardamento prolongado na
colheita da soja induzindo algumas cultivares de soja a perdas de grdos por deiscéncia das
vagens (AGUILA; AGUILA; THEISEN, 2011).

Figura 12. indice de perdas agricolas (%) do plantio & pré-colheita da soja nos anos 2005 (A)

e 2017 (B) nos municipios que comp8em a Bacia Estendida do Rio S&o Francisco.
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Fonte: Autor (2021).

Historicamente, as secas tém tido grande influéncia em todos os aspectos da vida no
Nordeste, com maior intensidade na regido do Semiarido. Entre 2011 e 2015, o Nordeste
enfrentou um periodo de chuvas irregulares, com anomalias de precipita¢do variando de 300 a
400 mm ano* abaixo do normal em toda a regio no ano de 2012, sendo 0s setores mais
vulneraveis a agricultura e o abastecimento de dgua para a populacéo, o que acabou afetando
quase 9 milhdes de pessoas (MARENGO et al., 2016; MAGALHAES, 2016; MARENGO et
al., 2018). As anomalias climaticas afetam a atividade agropecudria, devido principalmente as
alteracdes dos regimes das chuvas e aumento de temperatura, o que foi observado com as
culturas analisadas na regido da BESF, que apresentaram maiores indices de perdas

principalmente no periodo de ocorréncia de eventos climaticos extremos no Nordeste, como a
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seca, 0 que corrobora com resultados semelhantes encontrados em estudos realizados por
Martins; Magalh&es (2015) e Carvalho et al. (2020), que registraram perdas na producéo de
culturas agricolas no mesmo periodo de ocorréncia de eventos extremos de variabilidade
climatica, compreendidos entre os anos de 2012 e 2015. O desafio de promover a seguranca
alimentar no Brasil tém se tornado mais dificil, visto que os eventos extremos de variabilidade
climética na producdo de alimentos tém afetado a producgdo agricola com consequéncias na
oferta, custos e precos (CARVALHO et al, 2020).

3.3 Populagdo animal e produtividade agricola em cendrios climéticos futuros na BESF

Em cenérios de mudancas no clima na BESF indicando aumento de temperatura e
anomalias de precipitacdo (Figura 13), com eventos como secas ou escassez de agua em
grandes e importantes regides agricolas, podem representar prejuizos e aumentos da incerteza
na seguranca alimentar para as préximas décadas. Com a BESF localizada em grande parte no
semiarido nordestino brasileiro e muito vulnerdvel a mudanca no clima, é necessario
estratégias e praticas de gestdo de dgua que minimizem as incertezas inerentes das mudancas
do clima que vém ocorrendo ao longo dos anos, com identificacdo da variabilidade e
mudancas no clima na regido, redefinindo o gerenciamento dos recursos hidircos.

As projecOes de emissBes baseadas em cendrios futuros de mudanca do clima, refletem
tendéncias dos modelos que indicam aumento meédio da pluviosidade na regido, o que
contribui para os aumentos nas produtividades. Porém, estes dados devem ser analisados com
cautela, visto que os modelos climaticos também apontam para ocorréncia mais frequente de
secas como também, aumento da irregularidade das chuvas, o que pode comprometer a
producdo agricola e pecuaria na BESF. O aumento da temperatura devera diminuir o namero
de municipios com potencial agricola, tornando restritas areas favoraveis ao cultivo das
principais culturas agricolas da regido, com consequente reflexo da deficiéncia hidrica, que
promovera riscos climaticos. E provavel que esta nova dinamica climatica cause migragio e
adaptacao tecnoldgica das culturas para compensar as mudancgas no clima.

Projecdes de mudangas climaticas podem ser consideradas extremamente Uteis para o
desenvolvimento de metodologias e tecnologias que permitam adaptacfes e opgdes de
mitigacdo de eventos climaticos extremos, contribuindo com discussdes que aumentem o
potencial produtivo das culturas, conservacdo da biodiversidade e desenvolvimento

socioecondmico.
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Figura 13. Cenarios de mudancas na temperatura média e precipitacdo total na BESF nos
periodos compreedidos entre 2006-2015 e 2031-2040.
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3.3.1 Pastagens

Na BESF, todos os 984 municipios apresentaram cultivo com pastagem para 0s
periodos analisados, sendo possivel a simulacdo da produtividade de biomassa para periodos
futuros com diferentes mudancas climaticas. As pastagens diante das mudancas climaticas
apresentaram tendéncia a aumento na produtividade de biomassa no periodo de 2031-40, com
mediana indicando produtividade de 11.159,31 kg ha, com pequena redugio no periodo de
2041-50 nas areas da BESF. A maior variabilidade na produtividade de biomassa das
pastagens é observada no periodo de 2021-30, porém, apresentando a menor mediana entre 0s
periodos (8527,83 kg hal). O aumento da temperatura podera beneficiar a fisiologia e os
processos bioquimicos envolvidos no desenvolvimento e crescimento das pastagens usadas na
BESF, o que levard ao aumento de biomassa. No entanto, as mudanc¢as no clima poderdo
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beneficiar as culturas com certos valores potenciais em ap6s esse limite ocorrera redugédo na
producgéo, apresentando assim maior variagdo na produtividade de biomassa, como verificado
no periodo de 2021-30, com uma pequena reducdo na produtividade quando comparada ao
ano de 2017 (Figura 14).

Figura 14. Biomassa das pastagens em diferentes periodos de mudancgas climaticas na BESF.
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Fonte: Autor (2021).

Eventos extremos mais frequentes podem reduzir os rendimentos de longo prazo,
danificando diretamente as safras em estagios especificos de desenvolvimento, como limites
de temperatura durante a floracdo, ou tornando o momento das aplicagdes no campo mais
dificil (ANTLE et al. 2004; POTER; SEMENOV, 2005), indicando vulnerabilidade da
produtividade de biomassa das pastagens, podendo ocorrer reducdo das areas aptas ao cultivo

das pastagens.
3.3.2 Populacgéo animal

A cada ano o consumo de proteina animal vem crescendo expressivamente
(CEPEA/CNA, 2021). Desta forma, torna-se necessario uma maior produgdo e uma maior
produtividade, sendo necessaria intensificacdo do sistema pecuario com inclusdo de praticas
de manejo e tecnologias para maior desenvolvimento aliados a conservacdo ambiental, tendo
em vista a reducdo causada pelos impactos das mudangas do clima. Os impactos potenciais
das mudangas climaticas na producdo pecuaria sdo causados principalmente devido a um
aumento da temperatura e da concentracdo de didxido de carbono (CO) na atmosfera, além
das variagdes nos regimes pluviométricos e as interacdes desses fatores criticos (AYDINALP;
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CRESSER, 2008; THORNTON et al.,, 2009; NARDONE et al.,, 2010; REYNOLDS;
CROMPTON; MILLS, 2010; HENRY et al., 2012; POLLEY et al., 2013).

Com as alteragdes na biomassa das pastagens na regido da BESF simulada em
diferentes cenarios de mudancas do clima estima-se que 0 maior nimero de animais na regido
da BESF acontecera a partir de 2031-40 chegando a um valor total de 38,64 milhdes de
cabecas, reduzindo essa populagdo a partir de 2041-50 com rebanho totalizando 36,69
milhGes de cabecgas. Quando comparado com o rebanho total do ano de 2017, verifica-se em
um primeiro momento que havera uma reducdo no periodo 2021-30 (2,21%), com aumento
significativo da populacdo no periodo 2031-40 e outra reducdo na populacdo animal
compreendida durante o periodo de 2041-50, no entanto, com nimero de animais maior que 0
apresentado no ano de 2017 (Tabela 11).

Estima-se que o rebanho bovino durante o periodo 2031-40 apresentara um valor total
de 24,53 milhGes de cabecas, sendo 21,56 milhdes de bovinos de corte e 2,97 milhdes de
cabecas de bovinos de leite (Tabela 11). De acordo com as estimativas dos cenarios futuros
para todos os periodos haverda acréscimo no numero total do rebanho bovino quando
comparado ao ano de 2017. No entanto, nota-se queda na populacdo de bovinos no cenario
2041-50 quando comparado ao cenario 2031-40. Observa-se que 0s bovinos de corte
representardo a maior propor¢do da populacdo total de animais na regido da bacia em todos os

cenarios futuros.

Tabela 11. Projecdo da populacdo animal em cenarios climaticos futuros na Bacia Estendida
do Rio Séo Francisco para os periodos de 2021-30, 2031-40 e 2041-50.

mebantio 2017 2021-30 2031-40 2041-50
NUmero de animais (em milhdes de cabecas)
Bovinos de corte 14,69 14,99 21,56 20,10
Bovinos de leite 2,15 2,38 2,97 2,86
Caprinos 5,36 4,76 6,09 5,92
Ovinos 6,51 6,00 7,07 6,91
Equinos 0,71 0,65 0,90 0,85
Bubalinos 0,03 0,03 0,05 0,04
Total 29,45 28,80 38,64 36,69

Fonte: Autor (2021).
As projecdes dos trés periodos modelados demonstram que a tendéncia de aumento da

populacdo animal permanecera em um primeiro momento até 2031-40, com reducdo dos
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rebanhos logo em seguida (2041-50). Juntamente com o rebanho bovino, observam-se ovinos
e caprinos com maior destaque no nimero total de animais, sendo os rebanhos de equinos e
bubalinos 0s menos expressivos na regido da BESF ao longo das décadas simuladas.

As reducbes no numero de animais podem ser justificadas pelos impactos causados
devido as mudancas no clima ocasionando a reducdo na produtividade de biomassa das
pastagens ao longo do periodo de 2041-50, que torna as atividades pouco rentaveis pela
diminuicdo da oferta de alimento para os animais, afetando a producdo dos principais
produtos de origem animal, aumentando a vulnerabilidade dos sistemas de producao animal

na regiao.
3.3.3 Produtividade agricola

As simulagdes dos periodos apresentam resultados que indicam crescimento na
produtividade da maioria das culturas na regido da BESF. Cenarios climéticos futuros para a
cultura do arroz devem provocar reducgdes na produtividade nas regides produtoras da bacia,
sendo o periodo entre 2031-40 com a maior diminui¢do no rendimento médio (4,12 t ha?)
quando comparado com a produtividade obtida no ano de 2017 (Tabela 12). Com cenarios de
mudangas do clima indicando altas temperaturas que ocorrem em regides tropicais, nota-se
gue esse evento podera contribuir com a diminuicdo do ciclo da cultura, principalmente na
fase vegetativa que é compreendida entre a emergéncia e 0 aparecimento da Ultima folha no
colmo e, aumentar a esterilidade de espiguetas no florescimento, resultando na diminuicéo da
produtividade média da cultura (WALTER, et al., 2010).

Tabela 12. Produtividade agricola atual e projetada das principais culturas presentes na BESF

com base em cenarios de mudancas do clima.

Cultura 2017 292-1-30 - 2031-40 2041-50
Produtividade média na BESF (t ha™)
Arroz 5,38 5,13 4,12 5,20
Cana-de-acucar 65,07 66,17 67,56 68,95
Feijao 0,74 0,48 0,58 0,82
Mandioca 9,08 6,54 10,05 9,83
Milho 3,46 1,61 3,87 3,97
Soja 3,30 1,33 3,79 4,00

Fonte: Autor (2021).
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Durante os periodos analisados nota-se que em apenas 276 municipios da BESF ha
cultivo de arroz. E importante ressaltar, que o intervalo de variagdo das distribuicdes da
produtividade de arroz serd menor no periodo de 2021-30, e mesmo com 0s danos provocados
pelas mudancas climaticas a cultura do arroz, ndo havera reduc@es drasticas na produtividade
permanecendo em boa parte dos periodos analisados com baixa variagdo da produtividade
(Figura 15). Pinto e Assad (2008) por meio de simulacfes de cenarios agricolas considerando
mudancas climaticas apresentaram resultados indicando que a cultura do arroz no Brasil ndo
deve sofrer um grande impacto devido ao seu nivel de produtividade crescente, porém sofrera
reducbes nas areas de baixo risco principalmente no Agreste e nas regides de Cerrado
nordestino, com acentuada migragédo para o centro-norte de Mato Grosso.

A mandioca € uma planta considerada rustica e com vasta adaptacdo as condicdes de
fertilidade do solo e a regimes pluviométricos. A produtividade dessa cultura € afetada pela
variabilidade de eventos meteoroldgicos ao longo dos anos e as mudancas no clima poderdo
afetar sua produtividade (EKE-OKORO et al., 2009). Neste estudo, observa-se que de acordo
com as simulacdes para a cultura, as mudancas no clima podem ser benéficas a partir do
periodo de 2031-40 (Figura 15), com produtividade média chegando a 10,05 t ha (Tabela
12), assumindo um numero de 841 municipios produtores de mandioca. Observa-se que a
cultura da mandioca ndo apresentard grande variabilidade na distribuicdo da produtividade,
com maior quantidade de municipios beneficiados com essa cultura. Pinto e Assad (2008),
apontam que o0 aumento da temperatura ndo serd favoravel aos estados da regido nordeste,
prejudicando o cultivo da mandioca. Porém, Aradjo et al., (2014) indicaram aumento dos
niveis de produtividade da cultura da mandioca na regido Nordeste brasileira em cenério de
mudanga climatica, considerando aumento na temperatura entre 1,4°C e 3,8°C até 2100.

De acordo com as projecdes, a cultura da cana-de-agUcar aumentara sua produtividade
média ao longo dos periodos (Tabela 12) estimados com a elevacdo da temperatura, sendo
essa cultura cultivada em 511 municipios da BESF. A estimativa é que a cultura obtenha
produtividade média na regido da BESF de 68,95 t ha™! no periodo de 2041-50 (Tabela 12),
acréscimo de 5,96% quando comparado a produtividade obtida em 2017. Observa-se a
produtividade distribuida em todos os municipios produtores em todos os periodos apresenta
intervalo de variagdo semelhante, com medianas superiores a 36 t ha™ (Figura 15). Pinto e
Assad (2008) enfatizam que ao contrario da maioria das culturas, a elevacdo da temperatura
prevista ao longo dos anos pode ser bem recebida pela cultura da cana-de-agucar,
demonstrando tendéncia semelhante aos resultados obtidos para a regido da BESF. De modo

geral, admite-se que a cana apresente taxas maximas de crescimento quando submetidas a
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temperaturas entre 30°C e 34°C, passando a ocorrer estresse térmico sob condigdes de
temperatura acima dos 35° C (MARIN et al., 2009).

O cultivo de feijédo esta presente em 955 municipios da BESF e diante dos cenarios de
mudancas do clima apresentard diminuigédo de produtividade média na bacia, com valor total
de 0,48 e 0,58 t ha' nos periodos de 2021-30 e 2031-40, respectivamente, porém com
distribuicdo de produtividade dos municipios semelhantes em todos os periodos, embora um
grande nimero de municipios seja afetado pelas mudancas de clima, levando a produtividades
individuais atipicas que distorcem a realidade na regido da BESF (Figura 15). Valores esses
abaixo dos apresentados em 2017, em que foi registrada produtividade média de 0,74 t ha™.
Contudo, ao longo dos anos a produtividade voltara a apresentar um aumento durante o
periodo de 2041-50, com um valor de 0,82 t ha (Tabela 12), acréscimo de 10,81% em
relacdo ao ano de 2017. Em Minas Gerais, resultados experimentais mostraram que
temperaturas podem reduzir a produtividade potencial de feijdo em 15% a 30% em 2050
(COSTA et al. 2009). Estudos de modelagem projetaram uma sistematica diminuicdo na
adequacao climatica para o cultivo de feijdo comum em grande parte da América do Sul,
especialmente no Brasil, com mudancas na distribuicao do feijdo comum em escala global em
um clima futuro, sendo o calor e a seca os principais fatores para tais reducdes de adequacéo e
mudangas (BEEBE et al., 2011; RAMIREZ-CABRAL; KUMAR; TAYLOR, 2016).

O cultivo de milho esta presente em 973 municipios da BESF, notando-se por meio
das simulacbes de mudancas climaticas que havera prejuizos pelo aumento da temperatura em
termos de produtividade média na regido produtora da bacia. Contudo, ao logo dos periodos
analisados observa-se pequeno aumento na produtividade média dessa cultura na regido, com
resultados individuais atipicos que ultrapassam os limites superiores dos intervalos de
distribuicdo de produtividade da maior parte dos municipios (Figura 15). O milho aumentara
seu rendimento médio durante os periodos de 2031-40 e 2041-50, apresentando valores
médios que chegam a 3,87 e 3,97 t hal, respectivamente. As simulacdes de cenarios futuros
para a cultura da soja, presente em menor quantidade de municipios (134), indicam um
relativo aumento na produtividade com valores de 3,79 e 4,00 t ha?, durante o periodo de
2031-40 e 2041-50, respectivamente. Porém, havera alteracbes importantes durante o0s

periodos analisado com maior disperséo dos valores de produtividade (Figura 15).
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Figura 15. Produtividade (kg ha') das culturas do arroz, cana-de-agucar, feijao, mandioca, milho e soja nos periodos 2017, 2021-30, 2031-40 e

2041-50.
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Estudos considerando cenarios de mudancas climaticas projetaram que diversas
regides do Brasil, com destaque para o Agreste nordestino, sofrerdo reducdes significativas na
produtividade de grdos de milho devido ao aumento de eventos extemos, como aumento de
temperatura e secas, encurtando o ciclo da cultura (PINTO; ASSAD, 2008; IQBAL, 2011;
CAMILO et al.,, 2018; MARTINS; DIAS; TOMASELLA, 2019), corroborando com o0s
resultados de reducdo obtidos no periodo de 2021-30. J& para a cultura da soja proje¢des
futuras indicam que caso as condicGes de plantio continuem como as atuais e nao haja
modificagdes genéticas, essa cultura sofrera com o aquecimento global (PINTO; ASSAD,
2008).

De maneira geral, as culturas da soja, mandioca e milho serdo mais afetadas pelo
aumento de eventos extremos de variabilidade climatica futura, apresentando alteracdes na
dispersdo de valores da produtividade, além de valores extremos que durante todos o0s

periodos analisados.
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4 CONCLUSAO

As principais culturas produzidas na BESF apresentaram aumento na area total
colhida, passando de 4,31 milhdes de hectares em 2005 para 4,44 milhdes de hectares em
2017. A cultura da soja possui a maior area colhida da BESF estimada em 2,19 milhdes de
hectares no ano de 2017, seguida pela cultura do milho (1,14 milhdo de hectares) e do feijdo
(668,20 mil hectares).

A producdo total das culturas presentes na BESF aumentou entre 2005 e 2017,
totalizando 33,63 milhdes de toneladas em 2017, destacando-se a cana-de-agucar com
crescimento da producdo durante a série historica de 2005 a 2017, chegando a produzir 21,06
milhdes de toneladas em 2017.

Aumentos na produtividade entre 2005 e 2017 foram obtidos nas culturas do arroz,
cana-de-acucar, feijdo, milho e soja. Destaca-se 0 aumento da produtividade obtido pelas
culturas do arroz que passou de 2,69 t ha' em 2005 para 5,58 t ha' em 2017, e a cultura da
cana-de-aguicar, passando de 58,48 t ha™t em 2005 para 65,07 t ha™™.

O setor da pecuéria obteve aumento da populacdo animal durante a série historica de
2005 a 2017, totalizando 143,58 milhdes de cabecas em 2017, com destaque para O
crescimento no numero de aves.

As perdas agricolas no ano de 2012, influenciadas pela ocorréncia de seca e escassez
de agua na regido, foram as mais significativas, principalmente para as culturas do feijao
(33,20%), da mandioca (29,92%) e do milho (27,83%), evidenciando que essas culturas ainda
carecem de mais atencdo da pesquisa tecnoldgica, bem como de maiores investimentos na
producdo. Perdas causadas pela intensificacdo de eventos climaticos extremos podem
influenciar a seguranca alimentar na BESF, principalmente em relacdo ao abastecimento e
distribuicdo de alimentos.

As simulacdes de cenarios de mudancas climaticas futuras apontam tendéncia para
potencial aumento na producéo de biomassa 0 que permite 0 aumento da populacdo animal.
Incrementos na produtividade média das culturas agricolas presentes na regido da bacia séo
apontados de acordo com as simulacdes dos periodos de mudancas climéticas quando
comparadas ao cendrio atual. No entanto, deve-se considerar que a tendéncia de aumento
teorico na populacdo animal e da produtividade das culturas, atenuada também pela
frequéncia e intensidade dos eventos extremos, podem impactar negativamente as segurangas
hidricas, alimentar e energéticas, nas proximas décadas, necessitando de praticas e gestdo de

recursos hidricos que minimizem os impactos causados pelas mudangas do clima.
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A intensificagdo das mudangas no clima serd um desafio para os produtores rurais e
que certamente provocara adequagdes nos modelos de producdo agropecuéria na BESF,
figurando como fator preponderante a crescente demanda por tecnologias, para a reducdo de
custos e aumento de produtividade, aliadas a sustentabilidade ambiental, com perspectiva de

que sejam controladas e reduzidas a¢Oes responsaveis pelo aquecimento anormal do planeta.



86

REFERENCIAS

ABIEC. Associagdo Brasileira das Industrias Exportadoras de Carnes. Beef Report: Perfil da
Pecuaria no Brasil 2020. ABIEC. 2020. p. 49.

ABPA. Associacdo Brasileira de Proteina Animal. Relatérios anuais. Disponivel em:
<http://abpa-br.com.br/setores/avicultura/publicacoes/relatorios-anuais>, acesso em 15 de
junho de 2019.

ANTLE, J. M.; CAPALBO, S. M,; ELLIOTT, E. T.; PAUSTIAN, K. H. Adaptation, Spatial
Heterogeneity, and the Vulnerability of Agricultural Systems to Climate Change and
CO:q Fertilization: An Integrated Assessment Approach. Climatic Change. v. 64, p. 289- 315,
2004.

AGUILA, L. S. H. D.; AGUILA, J. S. D.; THEISEN, G. Perdas na colheita na cultura da soja.
Pelotas: Embrapa Clima Temperado, 2011. 12 p. (Embrapa Clima Temperado. Comunicado
Técnico, 271).

ALVES, E. R. A.; CONTINI, E.; GASQUES, J. G. Evolucéo da producéo e produtividade da
agricultura brasileira. In: ALBUQUERQUE, A. C. S.; SILVA, A. G. (Ed). Agricultura
tropical: quatro décadas de inovacdo tecnologicas, institucionais e politicas. Brasilia, DF:
Embrapa Informacéo Tecnoldgica, 2008. v. 1, p. 67.

AMARAL, G. F.; GUIMARAES, D. D. Panoramas setoriais 2030: Agropecuaria. Banco
Nacional de Desenvolvimento — BNDES, 2017.

ARAUJO, P. H. C.; SILVA, F. F.; GOMES, M. F. M.; FERES, J. G.; BRAGA, M. J. Uma
analise do impacto das mudancas climaticas na produtividade agricola da regido Nordeste do
Brasil. Revista Economia. v. 45, n. 3, p. 46-57, 2014.

ARRUDA, M. C. F. Avaliacédo dos indicadores da politica de pesca do programa zona franca
verde: perspectivas econdmicas e ambientais 2017. 82 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Producdo) — Universidade Federal do Amazonas, Manaus. 2017.

ASSIS, A. G.; STOCK, L. A.; CAMPQOS, O. F.; GOMES, A. T.; ZOCCAL, R.; SILVA, M.
R. Sistemas de producdo de leite no Brasil. Juiz de Fora: Embrapa Gado de Leite. Circular
Técnica, 85. 2005. 5 p.

AUGUSTO, K. V. Z. Caracterizagdo quantitativa e qualitativa dos residuos em sistemas de
producdo de ovos: Compostagem e Biodigestdo Anaerobia. Dissertacdo de Mestrado da
Universidade Estadual Paulista Jalio de Mesquita — Faculdade de Ciéncias Agrarias.
Jaboticabal, 2007.

AYDINALP, C.; CRESSER, M. S. The effects of climate change on agriculture. Agriculture
Environment Science. v.5, p. 672-676, 2008.

BEEBE, S.; RAMIREZ, J.; JARVIS, A.; RAO, I. M.; MOSQUERA, G.; BUENO, J. M,
BLAIR, M. W. Genetic improvement of common beans and the challenges of climate change.
In: YADAYV, S. S.; REDDEN, R. J. HATFIELD, J. L.; LOTZE-CAMPEN, H.; HALL, A. E.
(Eds), Crop Adaptation to Climate Change. Wiley-Blackwell, Oxford, UK. 2011.



87

BELIK, W. B., CUNHA, A. R.; COSTA, L. A. crise dos alimentos e estratégias para a
reducdo do desperdicio no contexto de uma politica de seguranca alimentar e nutricional no
Brasil. Planejamento e Politicas Pablicas, n. 38, p. 107-132, 2012.

BERMAN, A. J. Estimates of heat stress relief needs for Holstein dairy cows. Journal
Animal. Science. v. 83, p. 1377-1384, 2005.

BRASIL. Ministério da Integracdo Nacional. Relatorio de Impacto Ambiental — RIMA:
Projeto de integracdo do Rio S&o Francisco com bacias hidrograficas do Nordeste
Setentrional. Brasilia, 2004. Disponivel em:
<http://antigo.mdr.gov.br/images/stories/ProjetoRioSaoFrancisco/ArquivosPDF/documentost
ecnicos/RIMAJULHO2004.pdf>, acesso em: 24 jan. 2021.

BUENO, L. F; GALBIATTI, J. A; BORGES, M. J. Monitoramento de variaveis de qualidade
de agua no horto Ouro Verde - Conchal - SP. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 25, n. 3,
p. 742-748, 2005.

CAMILO, J. C.; ANDRADE, C. L. T.; AMARAL, T. A,; TIGGES, C. H. P.; MELO, M. L.
A.; CHAN, C. S.; GARCIA, A. G. Impacto f climate change on maize grown in the Brazilian
Cerrado. American Society of Agricultural and Biological Engineers. 2018.

CARNEIRO FILHO, A.; COSTA, K. A expansdo da soja no Cerrado: caminhos para a
ocupacado territorial, uso do solo e producao sustentavel. Sdo Paulo. Agroicone, INPUT, 2016.

CARVALHO, O. As secas e seus impactos. In: ANA. Agéncia Nacional das Aguas (ed). A
questdo da dgua no Nordeste. Brasilia, DF. p. 436, 2012.

CARVALHO, A. L.; SANTOS, D. V.; MARENGO, J. A;; COUTINHO, S. M. V.; MAIA, S.
M. F. Impactos da ocorréncia de eventos climaticos extremos na producdo agricola brasileira.
Sustainalility in Debate. Brasilia, v. 11, n. 3, p. 211-224, 2020.

CASTRO, C. N. Transposicdo do Rio Francisco: analise de oportunidade do projeto. Texto
para discussao, Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA), Brasilia, n. 1577, 2011.

CBHSF. Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco. Plano de recursos hidricos da
bacia hidrografica do rio S8o Francisco 2016-2025: RP1A - Diagnostico da Dimenséao
Técnica e institucional. 2015.

CBHSF. Comité da Bacia Hidrogréafica do Rio Sdo Francisco. Resumo executivo do plano de
recursos hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco 2016-2025. Alagoas, 2016. 300

p.

CEPEA/CNA. Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada/Confederacdo da
Agricultura e Pecuaria do Brasil. PIB do agronegocio alcanca participacdo de 26,6% no PIB
brasileiro em 2020. Cepea/CNA, 2021.

CEZAR, I. M.; QUEIROZ, H. P.; THIAGO, L. R. L. S.; CASSALES, F. L. G.; COSTA, F. P.
Sistemas de producdo de gado de corte no Brasil: uma descricdo com énfase no regime
alimentar e no abate. Campo Grande, MS: Embrapa Gado de Corte, 40 p. 2005.

COELHO, J. D. Arroz: producio e mercado. Caderno Setorial ETENE. Banco do Nordeste.
Ano 6, n. 156, 2021.



88

CONAB. Companhia Nacional de Abastecimento. Custo de producdo agricola: a
metodologia da Conab. Brasilia, p. 60, 2010.

CONAB. Companhia Nacional de Abastecimento. Acompanhamento da safra brasileira de
cana-de-agucar. — v. 5 — Safra 2018/19 — n.1. Brasilia, 2018.

CONAB. Companhia Nacional de Abastecimento. Acompanhamento da safra brasileira de
gréos. v. 7 —safra 2019/20 — n. 12 — décimo segundo levantamento, Brasilia, p. 1-68, 2020.

COPPOCK, C. E.; GRANT, P. A.; PORTZER, S. J.; CHARLES, D. A.; ESCOBOSA, A.
Lactating dairy cow responses to dietary sodium, chloride, and bicarbonate during hot
weather. Journal of Dairy Science. v. 65, p. 566-576, 1982.

COSTA, L.; JUSTINO, F.; OLIVEIRA, L.; SEDIYAMA, G.; FERREIRA, W.; LEMOS, C.
Potencial forcing of CO., technology and climate changes in maize (Zea mays) and bean
(Phaseolus vulgaris) yield in southeast Brazil. Envirnmental Research Letters. v.4, n. 1,
014013, 2009.

COSTA, C. C.; GUILHOTO, J. J. M.; BURNQUIST, H. L. Impactos socioecondmicos de
reducdes nas perdas pos-colheita de produtos agricolas no Brasil. Revista de Economia e
Sociologia Rural, Piracicaba - SP, v. 53, n. 03, p. 395-408, 2015.

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. Visdao 2030: o futuro da
agricultura brasileira. Brasilia, DF: Embrapa, 2018. 212 p.

EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Dados conjunturais da producéo
de arroz (Oryza sativa L.) no Brasil (1986 a 2018): area, producdo e rendimento. Santo
Antbnio de Goias: Embrapa Arroz e Feijdo, 2018. Disponivel em:
http://www.cnpaf.embrapa.br/socioeconomia/index.htm. Acesso em: 01 fev 2020.

EKE-OKORO, O. N.; NJOKU, D. N.; MADU, A.; EZULIKE, T. O. Impact of global
warming and crops factors on the growth and productivity of four cassava (Manihot esculenta
Crantz) cultivars in Nigeria. Scientific Research and Essays, v. 4, p. 955-960, 2009.

FERRAZ, J. B. B.; FELICIO, P. E. Production systems — Na example from Brazil. Meat
Science, v. 84, p. 238-243, 2010.

FREITAS, G. A. Producdo e area colhida de arroz no Nordeste. Informe Rural ETENE.
Banco do Nordeste. Ano 1V, n. 23, 2010.

GODFRAY, H. C. J. Food for thought. Proceedings of the National Academy of Sciences.
v. 108, p. 19845-19846. 2011.

HEINEMANN, A.B.; STONE, L. F.; SILVA, S. C. Arroz (Org). MONTEIRO, J. E. B. A;;
Agrometeorologia dos cultivos: o fator meteoroldgico na producdo agricola. Brasilia, DF:
INMET, 2009. p. 65-79.

HENRY, B.; CHARMLEY, E.; ECKARD, R.; GAUGHAN, J. B.; HEGARTY, R. Livestock
production in a changing climate: adaptation and mitigation research in Australia. Crop &
Pasture Science. v. 63, p. 191-202, 2012.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Indices agropecuérios: 1996-2003.
Estudos e pesquisa: informacao econdmica, v.3, p. 68, 2004.



89

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo agropecuério: Brasil, Grandes
Regides e Unidades Federativas. Rio de Janeiro. p. 777, 2006.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Pesquisa Pecuaria Municipal. SIDRA,
2005-2017. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/ppm/tabelas. Acesso em: 26
ago. 2019a.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Producdo Agricola Municipal. SIDRA,
2005-2017. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam/tabelas. Acesso em: 26
ago. 2019b.

IBGE - Instituto Brasileiro de Estatistica e Geografia. Censo Agropecudrio: resultados
definitivos. Rio de Janeiro, v. 8, p.1-105, 2019c.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Producdo Agricola Municipal. SIDRA,
2005-2017. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam/tabelas. Acesso em: 16
mar. 2020.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Producdo Pecuaria Municipal. SIDRA,
2019. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/ppm/tabelas. Acesso em: 06 fev.
2021a.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Producdo Agricola Municipal. SIDRA,
2019. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam/tabelas. Acesso em: 06 fev.
2021b.

IPCC. Intergovernmental Panel on Climate Change. IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories, Prepared by the National Greenhouse Gas Inventories
Programme. EGGLESTON H.S.; BUENDIA, L.; MIWA, K.; NGARA, T.; TANABE, K.
(eds.). Japan: IGES, 2006.

IQBAL, M. A.; EITZINGER, J.; FORMAEYR, H.; HASSAN, A.; HENG, L. K. A simulation
study for assessing yield optimization and potential for water reduction for summer-sown
maize under different climate change scenarios. Journal of Agricultural Science. v. 149, p.
129-143, 2011.

IRGA - Instituto Rio Grandense do Arroz. Setor de Politica Setorial. Porto Alegre, 2018.

ISLAM, S. M. F.; KARIM, Z. World’s demand for food and water: the consequences of climate
change. In: FARAHANI, M. H. D. A;; VATANPOUR, V.; TAHERI, A. (Ed). Desalination:
Challenges and opportunities. Intechopen. 2019.

KADZERE, C. T.; MURPHY, M. R.; SILANIKOVE, N.; MALTZ, E. Heat stress in lactating
dairy cows: a review. Livestock Production Science. v. 77, p. 59-91, 2002.

LUCENA, C. C.; MARTINS, E. C.; MAGALHAES, K. A.; HOLANDA FILHO, Z. F.
Produtos de origem caprina e ovina: mercado e potencialidades na regido do Semiéarido
brasileiro. Boletim do Centro de Inteligéncia e Mercado de Caprinos e Ovinos (n° 3, julho,
2018). Embrapa Caprinos e Ovinos. Sobral, CE. 2018.

MAGALHAES, A. R. Vida e seca no Brasil. In: NYS, E. D.; ENGLE, N. L.; MAGALHAES,
A. R. (Ed), Secas no Brasil: politica e gestdes proativas. Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos. Banco Mundial. Brasilia, p. 292, 2016.



90

MARIN, F. R.; PELLEGRINO, G. Q.; ASSAD, E. D.; PINTO, H. S.; ZULLO FIHO, J. Cana-
de-acucar (Org). MONTEIRO, J. E. B. A. Agrometeorologia dos cultivos: o fator
meteoroldgico na producdo agricola. Brasilia, DF: INMET, 2009. p. 65-79.

MARTINS, E. S. P. R.; MAGALHAES, A. R. A seca de 2012-2015 no Nordeste e seus
impactos. Parcerias Estratégicas. Brasilia-DF, v. 20, n. 41, p. 107-128, 2015.

MARTINS, M. A.; TOMASELLA, J.; DIAS, C. G. Maize yield under a changing climate in
the Brazilian Northeast: impacts and adaptation. Agricultural Water Management. v. 216,
p. 339-350, 20109.

MARENGO, J. A.; CUNHA, A. P.; ALVES, L. M. A seca de 2012-15 no semiéarido do
Nordeste do Brasil no contexto histérico. Climanasile, v. 90, n. 2, p. 49-54, 2016.

MARENGO, J. A.; ALVES, L. M.; ALVALA, R. C. S.; CUNHA, A. P.; BRITO, S;;
MORAES, O. L. L. Climatic characteristics of the 2010-2016 drought in the semiarid
Northeast Brazil region. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias. v. 90, p. 1973-1985,
2018.

MCTI. Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagbes. Quarta Comunicacdo Nacional do
Brasil a Convencdo-Quadro das NacBGes Unidas sobre Mudanca do Clima. Relatorio de
Referéncia: Setor Agropecuaria. Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo. Brasilia:
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo, 2020.

MDR. Ministério do Desenvolvimento Regional. Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco.
Disponivel em: https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/seguranca-hidrica/projeto-sao-
francisco/o-projeto. Acesso em: 19 de junho de 2021.

MOURA, L.; LANDAU, E. C. Evolucdo da producdo de arroz (Oryza spp., Poaceae). In:
LANDAU, E. C.; SILVA, G. A.; MOURA, L.; HIRSCH, A.; GUIMARAES, D. P. (Ed.).
Dindmica da producdo agropecuéria e da paisagem natural no Brasil nas ultimas décadas:
produtos de origem vegetal. Brasilia, DF: Embrapa, v. 2, 2020.

NARDONE, A.; RONCHI, B. LACETERA, N.; RANIERI, M. S.; BERNABUCCI, U.
Effects of climate change on animal production and sustainability of livestock systems.
Livestock Science. v. 130, p. 57-69, 2010.

ORTIZ-BOBEA, A.; AULT, T. R.; CARRILLO, C. M.; CHAMBERS, R. G.; LOBELL, D.
B. Anthropogenic climate change has slowed global agricultural productivity growth. Nature
Climate Change. v. 11, p. 306-312, 2021.

OLIVERA, P. P. A.; BERNARDI, A. C. C.; ALVES, T. C.; PEDROSO, A. F. Evolugdo na
recomendacdo de fertilizacdo de solos sob pastagens: eficiéncia e sustentabilidade na
producéo pecudria. 1X Simposio de Producgéo de Gado de Corte. Vigosa, MG: UFV, DZO, p.
289-295, 2014.

PATRICIO, I. S.; MENDES A. A.; RAMOS, A. A.; PEREIRA, D. F. Overview on the
performance of Brazilian broilers (1990 to 2009). Brazilian Journal of Poultry Science.v.
14, p. 233-238, 2012.

PINTO, H. S.; ASSAD, E. D. Aquecimento global e a nova geografia da producéo agricola no
Brasil. S&o Paulo. p. 83, 2008.



91

POLLEY, H. W.; BRISKE, D. D.; MORGAN, J. A;; WOLTER, K.; BAILEY, D. W.
BROWN, J. R. Climate change and North American rangelands: trends, projections, and
implications. Rangeland Ecology & Management. v. 66, p. 493-511, 2013.

PORTER, J. R.; SEMENOV, M. A. Crop responses to climatic variation. Philosophical
Transactions of the Royal Society B. v. 360, p.: 2021-2035, 2005.

R CORE TEAM. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. https://www.R-project.org/. 2021.

RAMIREZ-CABRAL, N. Y. Z.; KUMAR, L.; TAYLOR, S. Crop niche modeling projects
major shifts in common bean growing areas. Agricultural and Forest Meteorology. v. 218-
219, p. 102-113. 2016.

RASK, K. J.; RASK, N. Economic development and food production-consumption balance:
A growing global challenge. Food Policy. v. 36, p. 186-196, 2011.

REYNOLDS, C.; CROMPTON, L.; MILLS, J. Livestock and climate change impacts in the
developing world. Outlook on Agriculture. v. 39, p. 245-248, 2010.

SAATH, K. C. O.; FACHINELLO, A. L. Crescimento da demanda mundial de alimentos e
restrices do fator terra no Brasil. Revista de Economia e Sociologia Rural. v. 56, p. 195-212,
2018.

SALLES, P. A.; SOUSA, L. O.; GOMES, L. P. B.; BARBOSA, V. V.; MEDEIRQS, G. R;;
SOUSA, C. M.; WELLER, M. Analysis of the population of equidae in semiarid region of
Paraiba. Journal of Biotechnology and Biodiversity. v. 4, n. 3, p. 269-275, 2013.

SEBRAE. Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas. Minha Empresa
Sustentavel: Suinocultura. Centro Sebrae de Sustentabilidade. Cuiaba. 2016. 32 p.

SESI. Servico Social da Industria. Mapeamento da suinocultura brasileira. Disponivel em
<http://www.abcs.org.br/informativo-abcs/2364-mapeamento-da-suinocultura-brasileira-ja-
esta-disponivel-no-site-da-abcs>, acesso em 15 de junho de 2019.

SILVA, S. M. O.; SOUZA FILHO, F. A.,; AQUINO, S. H. S. Avaliacéo do risco da alocacédo
de 4gua em periodo de escassez hidrica: o caso do Sistema Jaguaribe-Metropolitano.
Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 22, p. 749-760, 2017.

SOUSA D. P, OSAKI M. Caracterizagdo do mercado internacional de carne de frango Brasil
x Estados Unidos. Anais do 43° Congresso da Sociedade Brasileira de Economia e Sociologia
Rural; 2005. Séo Paulo. Brasil: SOBER; 2005. p. 81.

SOUZA FILHO, F. A. Aguas do futuro e o futuro das aguas. In: ANA. Agéncia Nacional das
Aguas (ed). A guestdo da agua no Nordeste. Brasilia, DF. p. 436, 2012.

STEVANOVIC, M.; POPP, A.; LOTZE-CAMPEN, H.; DIETRICH, J. P.; MULLER, C.;
BONSCH, M.; SCHMITZ, C.; BODIRSKY, B. L.; HUMPENODER, F.; WEINDL, I. The
impacto of high-end climate change on agricultural welfare. Science Advances. v. 2, n. 8, p.
1-9, 2016.

STOCK, L.A., CARNEIRO, A. V., CARVALHO, G. R., ZOCCAL, R., MARTINS, P. C,,
YAMAGUCHI, L. C. T. Sistemas de producdo e sua representatividade na producao de leite



92

no Brasil. In: Reunido da Associagdo Latino-americana de Produgdo Animal, Cuzco. Anais,
ALPA. p.17-18, 2007.

THORNTON, P. K.; VAN DE STEEG, J.; NOTENBAERT, A.; HERRERO, M. The impacts
of climate change on livestock a livestock system in developing countries: A review of what
we know and what we need to know. Agricultural Systems. v. 101, p. 113-127, 2009.

VILACA, M. F.; GOMES, I.; MACHADO, M. L.; VIEIRA, E. L.; SIMAO, M. L. R. Bacia
Hidrografica como Unidade de Planejamento e Gestdo: O Estudo de Caso do Ribeirdo
Conquista no Municipio de Itaguara — MG. Minas Gerais, 2008, 19p.

VILELA, D.; RESENDE, J. C. Cenério para a producéo de leite no Brasil na proxima década.
In: Simpdsio sobre sustentabilidade da pecuaria leiteira na regido sul do Brasil, 6. Seminarios
dos centros mesorregionais de exceléncia em tecnologia do leite, 2., 2014, Maringa.
Perspectivas para a producdo de leite no Brasil: anais. Maringa: Universidade Estadual de
Maringé, 2014. VI Sul Leite.

VILELA, D.; RESENDE, J. C.; LEITE, L. B.; ALVES.E; R; A. A evolucdo do leite no Brasil
em cinco décadas. Revista de Politica Agricola, Brasilia, DF. ano 26, n. 1, p. 5-24,
jan./fev./mar. 2017.

WALTER, L. C.; STRECK, N. A.; ROSA, H. T.; KRUGER, C. A. M. B. Mudanga climética
e seus efeitos na cultura do arroz. Ciéncia Rural. v. 40, n. 11, nov, 2010.

ZHANG, H.; JIN, G.; YU, Y. Review of river basin water resource management in China.
Water. v. 10, 2018.

ZOCCAL, R. Produtividade do rebanho brasileiro. Panorama do Leite online, Ano3, n. 31,
2009. Disponivel em: <http://www.cileite.com.br/panorama/especiall31.html. Acesso em:
06/07/20009.



93

CAPITULO 1l

EMISSOES DE GASES DO EFEITO ESTUFA NO SETOR AGROPECUARIO EM
DIFERENTES CENARIOS DE MUDANCAS DO CLIMA NA BACIA ESTENDIDA
DO RIO SAO FRANCISCO

RESUMO

Atividades do setor agropecuario geram emissfes de GEE que resultam de diversos processos,
dentre os quais destacam a fermentacgdo entérica (CH4), manejo de dejetos de animais (CH4 e
N20), cultivo de arroz (CHa), queima de residuos agricolas (CH4 € N20) e emissdes de N2O
provenientes de solos agricolas. Atender as demandas atuais e futuras de suprimento alimentar
e ndo contribuir negativamente na elevacdo dos niveis de emissGes é um desafio para o
desenvolvimento agropecuario brasileiro. Dessa maneira, o0 objetivo do trabalho foi
quantificar as emissdes de GEE para o setor agropecuario para o periodo de 2005 a 2017 e
analisar os impactos das mudancas climaticas em cenéarios futuros na agropecuéria sobre as
emissdes de GEE. As estimativas para o Setor Agropecudario na BESF para o periodo de 2005
a 2017 foram baseadas nas metodologias empregadas no Guia para Inventarios Nacionais de
Gases do Efeito Estufa do Painel Internacional sobre Mudancgas Climaticas e os relatorios
referéncias da Quarta Comunicacdo Nacional do Brasil a Convencdo-Quadro das Nacgdes
Unidas sobre Mudanga do Clima. Além das estimativas para o periodo presente, foram
simulados cenarios que levaram em conta os efeitos das mudancas do clima na produtividade
agricola e pecuaria na BESF e consequentemente nas emissdes de GEE. Em 2017, as
emissdes do setor agropecudria totalizaram 36.946,26 Gg COzeq, identificando que o subsetor
Fermentacdo Entérica foi o que mais contribuiu com as emissdes, estimada em 21.714,63 Gg
CO2eq, seguido pelos subsetores Solos Manejados (11.231,30 Gg CO.eq) e Manejo de
Dejetos (1.959,21 Gg CO2eq). Os outros subsetores contribuiram com 2.041,12 Gg CO2eq. O
principal gas emitido pela agropecuéria ¢ o metano (CH4), com emiss&o total de 1.118,69 Gg
de CHg, oriundas dos processos de fermentacdo entérica animal (92,43%), manejo de dejetos
(7,15%), cultivo de arroz (0,34%) e da queima de residuos agricolas provenientes da cana-de-
acucar (0,08%). As emissdes por Oxido nitroso (N20) representam 31,21% das emissdes do
setor agropecuéria. O didxido de carbono (COz) representou 5,20% das emissdes totais do
setor, gerada principalmente pelo uso de calcéario agricola. O setor agropecuario pode
proporcionar a mitigacdo das emissdes de gases do efeito estufa promovendo a recuperacéo de
pastagens degradadas e com manejo adequado do solo quanto a intensificacdo da producdo,
com maior produtividade no uso do solo.

Palavras-chave: Diéxido de carbono, metano, 6xido nitroso, IPCC.
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ABSTRACT

Activities in the agricultural sector generate GHG emissions resulting from various processes,
among which enteric fermentation (CHas), animal waste management (CHs and N2O), rice
cultivation (CHa4), burning of agricultural residues (CH4 and N20O) and N2O emissions from
agricultural soils. Meeting current and future demands for food supply and not contributing
negatively to raising emissions levels is a challenge for Brazilian agricultural development.
Thus, the objective of the work was to quantify GHG emissions for the agricultural sector for
the period 2005 to 2017 and analyze the impacts of climate change in future scenarios in
agriculture on GHG emissions. The estimates for the Agricultural Sector at BESF for the
period 2005 to 2017 were based on the methodologies employed in the Guide for National
Inventories of Greenhouse Gases of the International Panel on Climate Change and the
reference reports of the Third National Communication of Brazil to the Framework
Convention of the United Nations on Climate Change. In addition to the estimates for the
present period, scenarios were simulated that considered the effects of climate change on
agricultural and livestock productivity at BESF and, consequently, on GHG emissions. In
2017, emissions from the agricultural sector totaled 36.946,26 Gg CO.eq, identifying that the
Enteric Fermentation subsector contributed the most to emissions, estimated at 21.714,63 Gg
COzeq, followed by the Managed Soils subsector (11.231,30 Gg CO2eq) and Waste
Management (1.959,21 Gg CO2eq). The other subsectors contributed with 2.041,12 Gg
CO2eq. The main gas emitted by agriculture is methane (CHs), with a total emission of
1,118.69 Gg of CH4, coming from animal enteric fermentation processes (92,43%), waste
management (7,15%), cultivation of rice (0,34%) and the burning of agricultural residues
from sugarcane (0,08%). Nitrous oxide (N2O) emissions represent 31,21% of emissions from
the agricultural sector. Carbon dioxide (CO2) represented 5,20% of the sector's total
emissions, mainly generated using agricultural limestone. The agricultural sector can provide
the mitigation of greenhouse gas emissions by promoting the recovery of degraded pastures
and with adequate soil management as well as the intensification of production, with greater
productivity in land use.

Key words: Carbon dioxide, methane, nitrous oxide, IPCC.
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1 INTRODUCAO

O aumento das emissdes de gases do efeito estufa (GEE) para a atmosfera, desde o
inicio da era industrial, por influéncias antrépicas tem provocado mudancas no clima,
consequentes do aquecimento global. Conforme exposto no Sexto Relatorio de Avaliacdo do
IPCC (IPCC, 2021), a influéncia humana no clima tem sido a causa dominante do
aquecimento observado, com a temperatura da superficie global no periodo de 2011-2020
apresentando um aumento de 1,09 °C em relacdo ao periodo de 1850-1900, com contribuicdo
de 1,07 °C derivada provavelmente de acGes humanas, sendo que o aumento médio na
superficie terrestre foi de 1,59 °C e sobre os oceanos de 0,88 °C. O aquecimento global pode
alcancar os 2,0 °C durante o século XXI, se ndo houver profundas redugdes nas emissdes de
GEE nas proximas décadas. Os impactos causados pelas alteragdes climaticas sao
principalmente o aumento de temperatura, elevacdo dos niveis dos oceanos, ilhas de calor,
inunda¢des, mudancas nos regimes pluviométricos, escassez de agua e alimentos, acidificagdo
dos oceanos e eventos climaticos extremos (IPCC, 2014; PBMC, 2016).

Os principais gases que contribuem para o efeito estufa sdo o dioxido de carbono
(CO2), o metano (CHs4) e o Oxido nitroso (N20). A emissdo destes gases provem
principalmente de atividades associadas ao uso de combustiveis fosseis, a agropecuaria e da
mudanca de uso da terra (CARVALHO et al., 2010; SIGNOR et al., 2014). No Brasil, as
emissdes de GEE vém crescendo continuamente desde 1990 e totalizaram 1.467 Tg CO.eq no
ano de 2016, um aumento de 19,4% em relacdo as emissdes de 2010, sendo o setor da
agropecuaria responsavel por 33,2% do total das emissdes (MCTI, 2020a). A agricultura e a
pecuaria sdo atividades de grande importancia no Brasil, ocupando também um lugar de
destaque no mundo quanto a producdo desses setores. No entanto, essas atividades geram
emissdes de GEE que resultam de diversos processos, dentre os quais destacam a fermentacéo
entérica (CH4), manejo de dejetos animais (CH4 e N20), cultivo de arroz (CHs4), queima de
residuos agricolas (CHs e N20) e emissdes de N2O provenientes de solos agricolas (MCTI,
2020a).

Fato inquestionavel e desafiante para o desenvolvimento brasileiro é a necessidade de
manter 0 crescimento agropecuario para atender as demandas atuais e futuras de suprimento
alimentar e, a0 mesmo tempo, com a premissa de que o impacto do crescimento da produgéo
ndo contribua negativamente para a elevacdo dos niveis atuais de emissdes (IPEA, 2012;
MAPA, 2012). Cenéarios negativos sdo apontados por alguns modelos para as condic¢des

climéticas brasileiras, indicando possiveis reducdes na disponibilidade de agua e aumento da
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temperatura em determinadas regides. Além da inseguranca hidrica, podera colocar em risco a
seguranca alimentar da populagéo brasileira, em virtude de a agricultura sofrer impacto com o
aumento das temperaturas atmosfeéricas, afetando a producdo do atual mapa agricola, além de
gerar resultados negativos na balanca de pagamentos com a reducdo de produtos destinados a
exportacdo (PINTO et al.,, 2008). Em virtude de possiveis cenarios negativos, o Brasil
assumiu compromissos de reducdo de emissGes durante a COP-15, instituindo a Politica
Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), por meio da Lei n® 12.187, no qual esta previsto
0 estabelecimento de Planos Setoriais de Mitigacdo e de Adaptacdo as Mudancas Climaticas
para a Consolidacdo de Baixa Emissdo de Carbono em vérios setores da economia, entre 0s
quais o da agropecuéria (BRASIL, 2009).

Regido estratégica e de grande importancia socioeconémica, a Bacia Estendida do Rio
Sdo Francisco (BESF) tem reforcado sua participacdo na atividade agropecuéria brasileira,
gerando emprego e renda, promovendo a ampliacdo das areas cultivadas, bem como o
crescimento do efetivo animal, devido ao aumento da demanda alimentar e de matéria-prima.
Com isso, é de fundamental importancia estudos que identifiguem as estimativas de emissdes
de GEE devido aos impactos causados pelos sistemas de manejo agropecuarios, fornecendo
informagdes importantes que podem auxiliar nas politicas publicas de gerenciamento de
recursos mais racionais e eficientes no uso da terra.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi calcular as quantidades totais de emissdes de
GEE para o setor agropecudrio para o periodo de 2005 a 2017, além de analisar os impactos
de cenérios futuros na agropecuaria diante das mudancas climaticas sobre as emissdes de GEE
na BESF para os periodos de 2021-2030, 2031-2040 e 2041-2050.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Estimativas das emisses de GEE para a agropecuéria na BESF

As estimativas para o0 Setor Agropecuario na BESF para o periodo de 2005 a 2017
foram baseadas nas metodologias empregadas no Guia para Inventarios Nacionais de Gases
do Efeito Estufa do Painel Internacional sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2006) e os
relatorios referéncias da Quarta Comunicacdo Nacional do Brasil & Convengdo-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (MCTI, 2020a). A partir destas metodologias foram

estimadas as emissfes das seguintes fontes:
2.1.1 Emissbes de metano no cultivo de arroz

As emissdes de metano foram estimadas, genericamente, multiplicando-se o fator de
emissdo pela area colhida anual, considerando as diferentes condi¢cdes de cultivo de arroz
irrigado por inundacdo do solo na BESF (regime continuo e intermitente com aeragédo
multipla). Para essas estimativas foi utilizada a equacdo 1 que estima a emissdo de CH4 para a
cultura do arroz, de acordo com a metodologia do IPCC (2006) e do Relatério de Referéncia
Cultivo de Arroz da Quarta Comunicacdo Nacional do Brasil a Convencdo-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (MCTI, 2020b), que associa fatores de emissdo

diarios a periodos de cultivo e areas cultivadas durante o ano:
CH, do cultivo de arroz = ¥; Y ; Yx(FEji X tiji X Ajjr X 107°%) (1)

Em que:

FEij: Fator de emissdo integrado sazonalmente para as condicdes i, j e k (Gg CHs ano
D ti: periodo de cultivo do arroz para as condic@es i, j e k (dias); Aix: area anual colhida
para as condigdes i, j e k (ha ano™); i, j e k: representam diferentes ecossistemas, regimes de
manejo de agua, tipo e quantidade de material organico e outras condi¢des que influenciam as
emissoes de CH4 para arroz.

O fator de emissao e demais parametros default do IPCC (2006) foi adotado no célculo
das estimativas de emissao de CH4 pelo cultivo de arroz para todos os estados que compde a
Bacia Estendida do Rio S&o Francisco. Foram utilizados para as estimativas de 2005 a 2017
os dados de periodo de cultivo e area colhida de arroz obtido em base de dados
disponibilizada pela Embrapa Arroz e Feijao (2018), que compila informagdes provenientes
do Levantamento Sistematico da Produgdo Agricola (LSPA) do IBGE (IBGE, 2019b).
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2.1.2 Emissdes de metano na fermentacao entérica e manejo de dejetos de animais na
BESF

A metodologia utilizada nas estimativas de emissdo de CH4 pela fermentacéo entérica
e manejo de dejetos fundamenta-se nas Diretrizes IPCC 2006 para Inventarios Nacionais de
Gases de Efeito Estufa (IPCC, 2006) e nos Relatorios de Referéncia da Quarta Comunicacéao
Nacional do Brasil (MCTI, 2020c; MCT]I, 2020d). Para as estimativas de emissdo na BESF
foram consideradas as categorias animais que incluem ruminantes (bovinos de corte e leite,
bubalinos, caprinos e ovinos) e ndo ruminantes (aves, equinos e suinos), por serem 0s Mais
representativos da regido. Levando em consideragdo que os fatores de emissdo e oS
parametros do IPCC (2006) variam de acordo com a idade, sexo, producdo, regime de criacao
e manejo e tratamento dos dejetos produzidos, foi realizada subdivisdo das categorias animais
com o intuito de obter uma maior acuracia nas estimativas de emissdo. O capitulo 1 deste

trabalho traz um detalhamento da categorizacdo animal adotada.
2.1.2.1 EmissBes de CH4 proveniente da fermentacéo entérica na BESF

A estimativa de emissfes de metano proveniente da fermentacdo entérica das
categorias animais com sua respectiva subdivisdo foi baseada nas descri¢des realizadas no
Guia Metodolégico do IPCC (2006) e no Relatério de Referéncia de Fermentagdo Entérica da
Quarta Comunicacdo Nacional do Brasil a Convencdo-Quadro das Nagbes Unidas sobre
Mudanga do Clima (MCT]I, 2020c), utilizando a equagéo 2 descrita a seguir:

N
Ech,re = EFT(ry X (ﬁ 2

Em que:

Echa re: Emissdo de metano por fermentacdo entérica por categoria animal (Gg CHa
cabeca ano™); EFT(n): Fator de emissdo para populagdo pecuaria definida (kg CH4 cabeca™
ano™); Nm: Nimero de cabecas da espécie pecuaria/ categoria animal T na BESF; T: espécie/
categoria animal pecuaria.

A base de dados utilizada para a estimativa da populacdo animal de cada categoria foi
obtida do banco de dados do IBGE que disponibiliza informag0es agregadas da Producdo da
Pecuaria Municipal (PPM) (IBGE, 2019a) por Unidade de Federagdo e do Censo
Agropecuério de 2006 (IBGE, 2006). Todo processo para a obtencdo dos valores médios e
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subdivisdo da populacdo animal dos rebanhos utilizados para calcular as emissdes estdo
detalhados no capitulo 1 deste trabalho.
A Tabela 1 traz um detalhamento da categorizacdo e a nomenclatura das categorias de

emissdo do subsetor fermentagéo entérica adotada para a regido da BESF.

Tabela 1. Detalhamento das categorias animais utilizada para calcular as emisses de metano
do subsetor fermentacéo entérica.

Gases do efeito estufa

Categoria/subcategoria

CO; CH, N.O

Bovinos de corte N.A. A N.A.
Touros > 2 anos N.A. A N.A.
Machos de corte > 2anos (ndo confinado) N.A. A N.A.
Fémeas de corte > 2anos (ndo confinado) N.A. A N.A.
Outros animais > 2 anos (confinado) N.A. A N.A.
Bovinos < 1 ano N.A. A N.A.
Bovinos >1<2 anos N.A. A N.A.
Bovinos de Leite N.A. A N.A.
Alta producéo N.A. A N.A.
Baixa produgéo N.A. A N.A.
Suinos N.A. A N.A.
Aleitamento/creche (industrial e subsisténcia) N.A. A N.A.
Engorda (industrial e subsisténcia) N.A. A N.A.
Reprodutores (industrial e subsisténcia) N.A. A N.A.
Bubalinos N.A. A N.A.
Caprinos N.A. A N.A.
Equinos N.A. A N.A.
Ovinos N.A. A N.A.

A: aplicavel
N.A.: ndo aplicavel

Fonte: Autor (2021).

Os animais foram subdivididos baseados nas recomendac6es sugeridas pelo IPCC
(2006), devido aos sistemas brasileiros de producdo animal ser bastante heterogéneos tendo
em vista a diversidade cultural e as diferencas edafoclimaticas presentes ao longo de todo o

territério nacional.
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2.1.2.2 Emissdes de CH4 dos sistemas de manejo de dejetos animais na BESF

Foi utilizada para o célculo das emissGes de metano provenientes de manejo de dejetos
de animais a metodologia indicada pelo guia do IPCC (2006) e o Relatério de Referéncia de
Manejo de Dejetos da Quarta Comunicacdo Nacional do Brasil a Convencdo-Quadro das
Nacbes Unidas sobre Mudanc¢a do Clima (MCTI, 2020d), que leva em conta 0 nimero de
animais, solidos volateis, percentual de utilizacdo dos tipos de tratamento de dejetos e
condicdes climaticas, descrita a seguir pela equacdo 3:

N
Ecyamp = XyEFry X (ﬁ ] 3)

Em que:

Echsa mp: Emissdo de metano pelo manejo de dejetos por categoria animal (Gg CHs
cabeca ano?); EF(n: Fator de emissdo para a populagdo de animais definida (kg CH4 cabeca
1 ano™); N: NUmero de cabegas da espécie pecuéria/ categoria animal T na BESF; T:
espécie/ categoria animal pecudria.

Os fatores e parametros especificos para realizar as estimativas de emissdo de metano
pelo manejo de dejetos animais, que variam de acordo com a categoria animal foram
provenientes de valores default indicados pelo IPCC (2006) e dos dados contidos no Quarto
Inventario Nacional (MCTI, 2020d) que foram baseados em referéncias bibliograficas
nacionais e internacionais para cada Estado. Além disso, as informacdes do percentual de
utilizacdo de cada sistema de tratamento de dejetos animais foram consideradas pelos dados
apresentados no Quarto Inventario Nacional (MCTI, 2020d).

As emissOes de metano a partir de dejetos animais estdo associadas a dejetos de
animais confinados manejados em condi¢Ges anaerdbicas. Os dados a respeito do numero de
populacdo que compdem cada espécie animal utilizada foram obtidos do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), através do sistema IBGE de Recuperacdo Automatica
(SIDRA) que agrega informacdes da Producéo da Pecuaria Municipal (PPM) (IBGE, 2019a).
O IBGE possui dados de populacdes de diversas espécies animais de produgdo: bovinos,
bubalinos, caprinos, ovinos, equinos, galiniceos, codornas e suinos. Todas essas populagdes
de espécies foram utilizadas para se efetuar o célculo das contribui¢bes do setor manejo de
dejetos na BESF, subdividindo as categorias animais (Tabela 2) de acordo com as
recomendacdes sugeridas pelo IPCC (2006).
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Tabela 2. Detalhamento das categorias animais utilizadas para calcular as emissdes de

metano e 0xido nitroso do subsetor manejo de dejetos.

Gases do efeito estufa

Categoria/subcategoria

CO; CH, N-O
Bovinos de corte N.A. A N.A.
Touros > 2 anos N.A. A N.A.
Machos de corte > 2anos (ndo confinado) N.A. A N.A.
Fémeas de corte > 2anos (ndo confinado) N.A. A N.A.
Outros animais > 2 anos (confinado) N.A. A A
Bovinos < 1 ano N.A. A N.A.
Bovinos >1<2 anos N.A. A N.A.
Bovinos de Leite N.A. A A
Alta producao N.A. A A
Baixa produgéo N.A. A A
Suinos N.A. A A
Aleitamento/creche (industrial e subsisténcia) N.A. A A
Engorda (industrial e subsisténcia) N.A. A A
Reprodutores (industrial e subsisténcia) N.A. A A
Bubalinos N.A. A N.A.
Caprinos N.A. A N.A.
Equinos N.A. A N.A.
Ovinos N.A. A N.A.
Aves N.A. A A
Galinhas N.A. A A
Galos, frangos e pintos N.A. A A
Codornas N.A. A A

A: aplicavel
N.A.: ndo aplicavel

Fonte: Autor (2021).
2.1.3 Queima de residuos da cana-de-agucar

A queima de residuos agricolas, responsavel pela emissdo de metano (CH4) e 6xido
nitroso (N20), foi considerada para a cultura da cana-de-agucar. O metodo para o célculo dos
gases provenientes da queima de residuos da cana-de-agucar foi fundamentado nas diretrizes

apresentadas nos Guias do IPCC (2006) e no Relatério Referéncia de Queima de Residuos
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Agricolas da Quarta Comunica¢do Nacional do Brasil a Convencdo-Quadro das Nacdes
Unidas sobre Mudanca do Clima (MCTI, 2020e), calculadas pelo produto entre area

qgueimada, biomassa disponivel e os fatores de combustao e emissdo, expresso pela equacgéo 4:
QRcana—de—agl’Jcar =AX Mg X Cf X Gef x 1073 4)

Em que:

QRcana-de-agicar: quantidade de emissdes de gases de CH4 e N2O a partir da queima de
residuos (toneladas); A: &rea queimada (hectares); Mg: biomassa disponivel para combust&o (t
hal); Cs = fator de combustdo, adimensional (Tabela 2.6, IPCC 2006, vol. 4); Ger = fator de
emissdo (g kg de matéria seca queimada) (Tabela 2.5, IPCC 2006, vol. 4).

A é&rea queimada é o produto entre a area colhida vezes a porcentagem de colheita
manual. A biomassa disponivel para combustdo é calculada pelo produto entre a
produtividade com a relacdo palhico/colmo. Em que esses dados sao valores especificos para
cada estado e ano de referéncia, calculado a partir de dados da producédo de cana-de-agucar. O
fator de combustéo é calculado pela relacdo entre a matéria seca queimada pela matéria seca
disponivel para queima. Os fatores de emissdo para os gases CH4 e N2O foram adotados pela
média dos fatores apresentados por Yokelson et al. (2008), Lopes e Carvalho (2009) e Franca
et al. (2012), indicados no levantamento realizado para o Quarto Inventario Nacional (MCTI,
2020e).

As informacdes de producdo, area colhida e produtividade da cana-de-acucar foram
obtidas por meio da pesquisa da Producdo Agricola Municipal (PAM) no Sistema IBGE de
Recuperacdo Automatica (SIDRA) (IBGE, 2019b) e da CONAB (2018) para o periodo de

2005 a 2017, a nivel nacional, estadual e municipal.
2.1.4 Emissdes de 0xido nitroso de solos agricolas e manejo de dejetos

Para as estimativas de emissdes de N2O de solos agricolas foi utilizada a metodologia
proveniente do IPCC (2006) e do Relatorio de Referéncia de Solos Manejados, Uso de
Calcério e Aplicacdo de Ureia da Quarta Comunica¢do Nacional do Brasil & Convencédo-
Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanca do Clima (MCTI, 2020f). As emissOes diretas de
N20 ocorrem pela adicdo aos solos de fertilizantes sintéticos (Fsn), adubos organicos (Fon),
deposicéo de dejetos animais sem manejo (Fere) € pela incorporagdo no solo de residuos de
colheita (Fcr). As emissdes indiretas de N2O sdo calculadas a partir da porcdo de nitrogénio

volatilizada pela adicdo de fertilizantes sintéticos (Fsn), adubos organicos (Fon) e da
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deposicao de dejetos de animais diretamente no solo, sem manejo (Ferp), € também daquela
perdida por lixiviacdo do nitrogénio disponibilizado de residuos de culturas agricolas (Fcr).

2.1.4.1 Emissdes diretas de solos agricolas

As emissoes diretas de N2O de solos agricolas foram calculadas através da equagéo 5,

seguindo a metodologia do guia do IPCC (2006):
N — Ny0gireta = N2O — Nentradas den + N2O — Npgp (5)

Em que:

N-N20uireta: €Missdo direta anual de N2O produzidas de solos agricolas manejados (Gg
N20 ano™); N2O-Nentreadas de N2 €Missdo direta anual de N2O pela entrada de N provenientes
dos solos agricolas manejados (Gg N2O ano™); N2O-Npre: emissdes diretas anuais de N2O por
meio da deposicéo de dejetos animais diretamente nos solos, sem manejo (Gg N2O ano™).

Dados de consumo de fertilizantes sintéticos foram extraidos do Anuério Estatistico —
Setor de Fertilizantes da Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA, 2018), que
apresenta valores em toneladas de fertilizantes nitrogenados sintéticos e por ano,
desagregados a nivel estadual. Foram considerados adubos organicos o0s estercos e dejetos
manejados, além da vinhaca e da torta de filtro. Os dados de esterco foram considerados como
atividade das populacbes de cada uma das categorias animais como relatados na metodologia
aplicada nos subsetores fermentacao entérica e manejo de dejetos, obtendo os dados através
de pesquisa da Producdo da Pecuaria Municipal (PPM) (IBGE, 2019a). Para a vinhacga e a
torta de filtro os dados foram obtidos da producéo de etanol e agUcar relatados pela Unido da
Industria de Cana-de-acucar (UNICA, 2019).

As informacBes de area colhida (em ha), producdo (em mil toneladas) e de
produtividade (t ha™) foram obtidas através do Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica
(SIDRA) que agrega informagdes da Producdo da Agricola Municipal (PPM) (IBGE, 2019b),
considerando as culturas: arroz, cana-de-agucar, feijdo, mandioca, milho e soja, por terem

maior representatividade na regido da BESF.
2.1.4.2 Emissoes indiretas de solos agricolas

As emissdes indiretas de N2O de solos agricolas decorrentes do nitrogénio volatilizado
e lixiviado foram calculadas adotando a equacéo 6, descrita no guia metodolégico do IPCC
(2006):
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N — NyOingireta = N — NZO(V) + N — NZO(L) (6)

Em que:

N-N2Oindireta: €missdo indireta anual de N2O de solos agricolas manejados (Gg N20
ano); N-N2O(): emissdo indireta de N.O do N volatilizado de fertilizantes sintéticos e
dejetos animais usados como adubo que posteriormente se depositam no solo (Gg N20 ano™);
N-N2O(): emissdo indireta de N2O do N lixiviado de fertilizantes sintéticos e dejetos animais
usados como adubo que posteriormente se depositam no solo (Gg N2O ano™).

Utilizaram-se os fatores default para o célculo das emiss@es indiretas de N>O dos solos

agricolas decorrentes do N volatilizado e lixiviado.
2.1.4.3 EmissOes de N20O devido ao manejo de dejetos

As emissdes de N2O provenientes dos sistemas de manejo de dejetos de animais foram
calculadas de acordo com a metodologia do IPCC (2006), contemplando as principais
categorias de animais (aves, gado de leite e de corte, bubalinos, caprinos, ovinos e suinos)
(Tabela 2), assim como, 0s principais sistemas de manejo de dejetos, sendo a metodologia
semelhante a utilizada para as emissdes de metano. Para o célculo das estimativas de emissdo

total direta e indireta foi aplicada a equacéo 7 e 8, respectivamente:

N;Ogejetos diretos = {ZS[ZT(Efet(T) X Nex(ry X MS(TS))]FENZOdejetOS} X % (7

Em que:

N2Odejetos diretos: €Missdes diretas de N2O provenientes de sistemas de manejo de dejetos
de animais (Gg N2O ano™); S= tipo de manejo de dejetos de animais; T= tipo de rebanho
animal; Efetn= efetivo do rebanho tipo (T) (cabegas de animais ano™); Nexn= quantidade de
nitrogénio excretada por animal do tipo (T) (Gg N ano™); MSs)= fragdo do nitrogénio
excretada pelos animais do rebanho do tipo (T) em cada sistema de manejo de dejeto (S);

FEN2o0 dejetos= fatores de emissdo de N.O para os sistemas de manejo de dejetos.

44
NZOdejetos indgiretos = (Nvotatitizadzo X EF) X 28 ®

Em que:
N2Odejetos indiretos: €MissOes indiretas de N20 pelo sistema de manejo de dejetos animais
(Gg N20 ano™); Nyolailizado: €missdes indiretas de N.O pela deposicdo do N volatilizado do

manejo de dejetos; EF: fator de emissao de N.O para os sistemas de manejo de dejetos.
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Os efetivos dos rebanhos Efetr) foram obtidos atraves dos dados da Producdo Pecuéria
Municipal (PPM), disponibilizados pelo IBGE (2019a) que fornece os dados dos principais
rebanhos anualmente, em escala nacional, estadual e municipal. A definicdo do peso, fator de
emissdo e excrecdo e destinacdo de dejetos, para cada categoria animal, foram baseados no
Quarto Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes Antrdpicas de Gases de Efeito Estufa
(MCTI, 2020d).

2.1.5 Emissdes de dioxido de carbono pela calagem e aplicacédo de ureia

As estimativas de emissdes de CO: pela utilizagdo de calcario como corretivo agricola
e a aplicacdo de ureia como fertilizante agricola foram realizadas de acordo com a
metodologia adotada pelo IPCC (2006) e por meio do Relatério de Referéncia de Solos
Manejados, Uso de Calcéario e Aplicacdo de Ureia da Quarta Comunicacdo Nacional do Brasil
a Convencédo-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (MCTI, 2020f)., utilizando

as equacdes 9 e 10, respectivamente.

COZ calcario = [(Qcalcitico X EFcalcitico) + (Qdoloml’tico X EFdolomitico)] X 3;67 (9)

Em que:

CO; calcario= emissdes de CO, provenientes da utilizagdo de calcario (Kg CO, ano™);
Qcalcitico © Qdolomitico= quantidade de calcério calcitico e dolomitco aplicado ao solo anualmente
(Kg ano™), respectivamente; EFcaicitico € EFdolomitico= fatores de emissdo para estimar as

emissdes de COy; 3,67 é o fator de conversdo de C para CO> (adimensional).
COz yreia = Qureia X EF X 3,67 (10)

Em que:

CO2 uria= emissdes de CO, associadas a aplicacdo de ureia (Kg ano™?); Qureia=
quantidade de ureia aplicada ao solo anualmente (Kg ano™); EF= fator de emissdo; 3,67 é o
fator de converséo de C para CO> (adimensional).

Dados de producéo e consumo de calcario aparente, para cada Unidade Federativa de
2005 a 2017, foram obtidos da Associacdo Brasileira dos Produtores de Calcario
(ABRACAL, 2018). A série historica da ABRACAL possui dados do consumo aparente para
0s principais estados produtores agricolas do pais, porém ndo apresenta esses dados para

todos os estados brasileiros.
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Dados de consumo de fertilizantes sintéticos foram extraidos do Anuario Estatistico —
Setor de Fertilizantes da Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos — ANDA, que

apresenta valores em toneladas de fertilizantes nitrogenados sintéticos e por ano.

2.2  Estimativas das emissdes de gases do efeito estufa em cenérios climaticos futuros

para a agropecuaria na BESF

Projecdes de cenérios futuros levando em conta os efeitos das mudangas do clima,
utilizando as RCPs 4.5 e 8.5 (forcante radiativa de estabilizacdo 8,5 W m2) na produtividade
agricola das culturas e na populacdo animal da BESF, utilizando o Simulador de Cenérios
Agricolas (SCENAGRI) com a incorporacdo de dados fornecidos pelo modelo climatoldgico
ETA-HadGEM2-ES CMIP5 para os periodos de (2021-2030), (2031-2040) e (2041-2050),
resultaram em uma base de dados com informacGes da perspectiva futura do setor
agropecuario, os quais foram considerados para estimar as emissdes de gases do efeito estufa
ao longo dos anos (2021-2030, 2031-2040 e 2041-2050). As simulacGes de produtividade
agricola para os periodos estudados contemplaram as culturas do: arroz, cana-de-agucar,
feijdo, mandioca, milho e soja. Ja para as estimativas populacionais dos rebanhos presentes na
BESF foram contempladas as seguintes categorias: bovinos (leite e corte), bubalinos,
caprinos, equinos e ovinos. No capitulo 1 deste trabalho encontra-se a metodologia detalhada
das estimativas de produtividade agricola e populacdo animal para periodos futuros, as quais
foram consideradas para os calculos de emissdes de gases do efeito estufa para periodos
futuros na regido da BESF.

As estimativas para o Setor Agropecuario na BESF, considerando os impactos das
mudancas do clima para os cenarios futuros, foram baseadas nas metodologias empregadas no
Guia para Inventarios Nacionais de Gases do Efeito Estufa do Painel Internacional sobre
Mudangas Climaticas (IPCC, 2006) e os relatérios referéncias da Quarta Comunicacao
Nacional do Brasil & Convencao-Quadro das Nac¢6es Unidas sobre Mudanca do Clima (MCTI,
2020a). Na Tabela 3 encontram-se detalhadamente os subsetores, categorias e subcategorias
utilizadas para as estimativas de emissoes.

Para determinacdo das areas colhidas se admitiu que ndo houvesse alteragdo nas areas
cultivadas com as principais culturas presentes na BESF, fixando a area total colhida de cada
cultura que foi registrada no ano de 2017 para os periodos futuros, ou seja, apenas a produgéo
e consequente produtividade agricola das culturas foram afetadas pelas simula¢Ges dos

cenarios de mudancas climaticas futuras. Desta forma, adotou-se a mesma quantidade na
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aplicacdo de calcario e fertilizante sintético para a demanda futura desses produtos na

agropecuéria da BESF.

Tabela 3. Detalhamento das subdivisdes do setor Agropecuario para estimativas de gases do

efeito estufa para cenérios futuros na regido da BESF.

Gases do efeito estufa

Subcategoria

CO2 CHs4 N-O
Uso de calcario A N.A. N.A.
Aplicacdo de ureia A N.A. A
Outros fertilizantes sintéticos N.A. N.A. A
Adubos organicos N.A. N.A. A
Residuos agricolas N.A. N.A. A
Queima de residuos agricolas N.A. A A
Bovinos de corte N.A. A N.A.
Bovinos de leite N.A. A A
Suinos N.A. A A
Aves N.A. A A
Outros animais N.A. A N.A.

A: aplicéavel
N.A.: ndo aplicavel
Fonte: Autor (2021).

2.3 Métricas

Com o intuito de comparar e somar os valores estimados de todos os gases do efeito
estufa foi utilizado para céalculo a métrica do Potencial de Aquecimento Global (Global
Warming Potencial — GWP) para um horizonte de 100 anos do Segundo Relatério de
Avaliacdo (SAR) do IPCC (IPCC, 1995), atualmente utilizada para inventarios nacionais
como fator de ponderacdo, para chegar a unidade comum, o equivalente de diéxido de
carbono (CO2eq). Na Tabela 4 sdo apresentados os coeficientes considerados para as métricas
de GWPs para os GEEs.

Tabela 4. Gases do efeito estufa e valor correspondente ao coeficiente das métricas de GWP.

Gas Simbolo GWP
Dioxido de carbono CO2 01
Metano CHa 21
Oxido nitroso N20 310

Fonte: IPCC, 1995.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O setor agropecudrio compreende as emissfes de GEE das atividades pecuarias e
agricolas, em que estdo relacionadas, em especial, com o tamanho da populacdo animal, a
quantidade da producdo e os tipos de fertilizantes usados em solos agricolas.

Ao transformar as emissfes de GEE em uma unidade comum, o CO: equivalente
(CO2eq), nota-se que as emissdes do setor agropecudria totalizaram 36.946,26 Gg CO2eq em
2017, um acréscimo de 2,89%, se comparado com 2005 (Tabela 5). E possivel identificar que
0 subsetor Fermentacdo Entérica foi o mais representativo (58,77%), contribuindo com
emissdo estimada em 21.714,63 Gg CO.eq em 2017, seguido pelos subsetores Solos
Manejados e Manejo de Dejetos que apresentaram emissdes de 11.231,30 e 1.959,21 Gg
CO2eq, respectivamente. Os outros subsetores contribuiram com o restante das emissdes em
2017, totalizando 2.041,12 Gg COzeq (Tabela 5), com aumentos expressivos nas emissoes,
principalmente, com a intensificacdo no uso de calcario (112,52%) e aplicagdo de ureia
(62,43%) nas regides produtoras da BESF. Vale desatacar, que a contribuigdo nas emissdes de
GEE por meio das atividades de cultivo de arroz e queima de residuos da cana-de-agucar,

mostraram reducdes ao logo dos 12 anos analisados (-85,16% e -50,51%, respectivamente).

Tabela 5. EmissGes do setor Agropecudria na Bacia Estendida do Rio S&o Francisco, em CO>
eq, por subsetor de 2005 e 2017.

Contribui¢do Contribuigédo

2005 2017 Variagao das emissdes nas emissdes
Setor/Subsetor (2005 - 2017) em 2017 nacionais*
(Gg COzeq) (%)
Agropecuaria 35907,40  36946,26 2,89 100,00 76
Fermentacédo Entérica 23126,46 2171463 -6,10 58,77 [
Solos Manejados 9458,10 1123130 18,75 30,40 73
Manejo de Dejetos 1750,07 195921 11,95 5,30 8,6
Uso de Calcario 720,62 1531,48 112,52 4,15 96
Aplicagdo de Ureia 240,28 390,29 62,43 1,06 10,0
Cultivo de Arroz 529,41 78,54 -85,16 0,21 0.9
Queima de Residuos 82.46 40,81 -50,51 0,11 8,0

Agricolas
* Dados do Setor Agropecuaria do Quarto Inventario Nacional de Emissdo de Gases do Efeito
Estufa (MCTI, 2020) para o ano de 2016.

Fonte: Autor (2021).
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A éarea da BESF corresponde por aproximadamente 9,9% do territério nacional, e as
emissdes de GEE do setor Agropecuaria no seu territorio em 2017, correspondem a 7,6% das
emissdes nacionais estimadas para 2016 (MCT]I, 2020a) (Tabela 5). Analisando os resultados
de cada subsetor, observa-se que as emissdes ha BESF correspondem entre 7,3 e 10,0% das
emissbes brasileiras no setor Agropecuaria em 2016, ou seja, as emissfes estdo em
consonancia com a proporcao territorial da BESF no Brasil. A excegdo € somente as emissdes
do cultivo do arroz, visto que, as emissdes da BESF representam somente 0,94% das emissdes
nacionais (Tabela 5). Cabe destacar, que as emissdes na BESF ndo contemplaram todas as
culturas agricolas, o que reduz suas emissdes, sobretudo as provenientes dos residuos das
culturas anuais, que séo enquadradas no subsetor Solos Manejados.

O acréscimo das emissfes na agropecuaria ao longo dos anos acompanha o aumento
da producéo, principalmente pelo crescimento da producdo agricola das principais culturas e
pelo aumento da quantidade de animais na regido da bacia. Sendo a agropecuaria um setor
influente no cenario econdmico nacional, contribuindo positivamente na balanca comercial
brasileira.

Como mostra a Figura 1, o principal gas emitido pela agropecuaria é o metano (CHa),
representando 63,59% das emissdes, equivalente a 1.118,69 Gg de CH4 em 2017, reducéo de
6,80%, se comparado com as emissdes de 2005. Essas emissdes sdo oriundas principalmente
dos processos de fermentacao entérica animal (92,43%), pelo manejo de dejetos (7,15%), pelo
cultivo de arroz (0,34%), além da queima de residuos agricolas provenientes da cana-de-
acucar (0,08%) (Figura 1). As emissGes por 6xido nitroso (N20) representam 31,21% das
emissdes do setor, que tiveram como principal fonte os solos manejados. O diéxido de
carbono (CO3) contabilizou 5,20% das emissdes totais do setor, gerada majoritariamente pelo

uso de calcério como corretivo agricola.
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Figura 1. Emissfes de gases do efeito estufa do setor Agropecuéria na Bacia Estendida do

Rio S&o Francisco, desagregados por subsetor em 2017.
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Fonte: Autor (2021).
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O cultivo de arroz em sistemas irrigados é associado fortemente como fonte de

liberacdo de gases do efeito estufa para a atmosfera, principalmente pela emissdo de CHa. As

emissdes de metano provenientes do subsetor cultivo de arroz foram estimadas em 3,74 Gg de

CH4 em 2017 (Figura 2), contribuindo com 0,21% das emissfes do setor agropecuaria em

termos de COeq. Esse subsetor ao longo dos anos tem apresentado expressivas redugdes nas

emissdes de metano na regido da bacia, como registrada em 2017 uma diminuicéo de 85,16%

(Tabela 5) comparada com o ano de 2005, reflexo principalmente da diminuic¢do da area total

cultivada com arroz irrigado. Em relacdo aos regimes hidricos no cultivo de arroz destaca-se a

influéncia do regime irrigado por inundacdo continua, o qual apresenta maior parte das areas

cultivadas com arroz na BESF.
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Figura 2. Evolucao das emissfes de metano (Gg CHa) e area colhida (mil ha) pelo cultivo de
arroz na Bacia Estendida do Rio Séo Francisco, de 2005 a 2017.

30 - - 160

3

Lz - 140

8 25 T /g\

S - 120 §

o i [ &)

E 20 - 100 £

S =
g

D N

E 15 - - 80 3

= - 60 =

S 10 - 3

> 40§

S 5 Z

R%] - 20

£

L

0 T T T T T T T T T T T T O
I I NSNS NN I N
Ano

Emissfes = Area Colhida

Fonte: Autor (2021).

Ambientes naturais ou cultivados em regimes de inundagdo sofrem mudangas na
formacdo de gases, alterado pelos metabolismos microbianos que sdo afetados pela
diminuicdo do oxigénio na agua. Com relacdo as categorias de regimes hidricos para o cultivo
de arroz é possivel observar que a maior parcela de contribuicdo para as emissdes de metano é
decorrente do sistema de cultivo irrigado por inundagdo continua. Em 2017, as emissGes
provenientes do cultivo de arroz por sistema de irrigacdo por inundagdo continua foram
estimadas em 3,68 Gg CHgs, contribuicdo correspondente a 98,40% do total das emissdes,
enquanto os regimes irrigados por inundacgdo intermitente com aeragdo multipla apresentaram
valor de metano emitido estimado em 0,06 Gg CHa, cuja contribuicdo foi de apenas 1,60%
das emissdes totais (Tabela 6).

Tabela 6. Contribuicdo das categorias de regime hidrico no cultivo de arroz para as emissfes
de metano (CH4) na BESF nos anos de 2005 e 2017.

Variagéo Contribuigéo nas
Subsetor/Categoria 2005 2017 (2005 - 2017)  emissdes (2017)
(Gg CHa) (%)
Cultivo de arroz 25,21 3,74 -85,16 100,00
Irrigado por inundag&o continua 22,64 3,68 -83,75 98,40
Irrigado por inundacdo intermitente 257 0.06 97,67 160

com aeracdo multipla
Fonte: Autor (2021).
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As emissdes de metano associadas ao cultivo de arroz sdo decorrentes dos sistemas de
inundacéo que propiciam condiges anaerdbicas e extremamente reduzidas, adequadas para a
decomposicdo da matéria organica pela acdo das bactérias metanogénicas (LE MER;
ROGER, 2001; AGOSTINETTO et al., 2002; CONRAD, 2002; LAI, 2009), podendo ocorrer
diminuicdo das taxas de emissdo pela drenagem das areas de cultivo, um vez que a aerac¢do do
solo pode suprimir a producdo de CHs devido a oxidacdo aerdbica pelas bactérias
metanogénicas (CONRAD, 2002; LIMA et al., 2012).

Com o aumento da demanda de arroz baseadas nas taxas de crescimento da populacao
mundial faz-se necessario aumentar a producdo de grdos desse cereal pela adocdo de
cultivares mais produtivas, expansdo das areas cultivadas e a intensificacdo do manejo
cultural, o que podera intensificar a quantidade de metano emitido na atmosfera
(AGOSTINETTO et al., 2002). Dessa maneira, medidas de reducdo nas emissdes de metano
associadas ao cultivo de arroz em sistemas de irrigacdo por inundagdo podem ser utilizadas
sem afetar a produtividade, sendo relatada na literatura a influéncia de diversas alteragfes nas
praticas de cultivo, especialmente no manejo da dgua de irrigacdo visando a reducao do tempo
de inundacdo do solo por meio de drenagem, praticas eficientes de manejo e preparo do solo,
modificacdo do manejo da adubagdo quimica e organica, e 0 melhoramento genético com
desenvolvimento de novas cultivares (NEUE et al., 1997; SASS; FISHER Jr., 1997; LE MER,;
ROGER, 2001; AGOSTINETTO et al. 2002; CONRAD, 2002; WASSMANN et al., 2004)
que podem contribuir com estratégias de mitigacdo que atendam as expectativas produtivas

comitantemente a diminuicao das emissdes.
3.2  Emissdes de metano na fermentacéo entérica e manejo de dejetos de animais

Em 2017, as emissbes totais de metano pela pecuaria na regido da BESF foram
estimadas em 1.114,04 Gg CHa, sendo que as emissdes atribuidas a fermentacdo entérica
representaram 92,43% das emissOes totais de metano e os sistemas de manejo de dejetos
animais corresponderam por 7,15% do total de metano emitido pela agropecuéria. Esse setor
reduziu suas emissdes de metano em 5,05% durante a série historica compreendida entre 2005
e 2017 (Tabela 7). Vale destacar, que em 2011, houve um maior numero efetivo do rebanho
bovino na BESF, o que influenciou no aumento das emissfes de metano no setor pecuéria,

provenientes principalmente da fermentagéo entérica.
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Tabela 7. Estimativa de emissdes de metano (CH4) por fermentacdo entérica e manejo de
dejetos provenientes da pecuaria na regido da BESF, para os anos de 2005, 2011 e 2017.

Variagdo  Contribuicdo

Setor/Subsetor 20% 2o 2 2005 - 2017 2017
(Gg CHy) (%)

Total 1173,23 1303,61 1114,04 -5,05 99,58

Fermentacdo Entérica 1101,26 1223,61 1034,03 -6,10 92,43

Manejo de Dejetos 71,97 80,00 80,01 11,17 7,15

Fonte: Autor (2021).

3.2.1 Fermentacéo entérica (CHa)

Este subsetor inclui as emissdes de metano (CHa) geradas pela fermentacdo entérica
animal, proveniente do processo digestivo de animais ruminantes e ndo ruminantes. As
categorias animais que apresentaram esse processo fisioldgico e tiveram suas emissdes
estimadas foram os animais ruminantes: bovinos, bubalinos, caprinos e ovinos; 0s ndo
ruminantes: equinos; e 0s monogastricos: suinos.

A fermentacdo entérica correspondeu, em 2017, por 1.034,03 Gg CHa (Tabela 7),
equivalente a 58,77% das emissdes do setor agropecudria na BESF, uma reducdo nas
emissdes de 6,10% se comparado com o ano de 2005. Em termos de emissdes por especie
produtiva, nota-se que a categoria de bovinos (corte e leite) foi a mais representativa no ano
de 2017, contribuindo com 957,05 Gg CH4 das emissdes de metano (Figura 3), participagdo
de 92,56% nas emissdes do subsetor fermentacdo entérica, sendo os bovinos de corte
responsaveis por 74,53% das emissGes e 0s bovinos de leite contribuindo com 18,02%.
Analisando a série histdrica, observa-se que em 2017 houve uma diminui¢do das emissdes da
categoria de bovinos em 7,62% quando comparado ao ano de 2005, influenciada pela
populacdo bovina (corte e leite) que apresentou redugdo durante esse periodo, cuja variagdo
no tamanho da populagdo é um dos principais fatores que influenciam as emissdes de CHa. As
outras categorias animais contribuiram com menor quantidade de metano emitido em 2017,

representando 7,44% das emissdes da fermentacao enterica.
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Figura 3. EmissGes da fermentacdo entérica (CH4) na Bacia Estendida do Rio Sdo Francisco,

desagregadas por categoria animal, de 2005 a 2017.
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Levando em consideracdo a contribuicdo das categorias animais nas emissdes de
metano na regido da BESF, é possivel observar que os bovinos de corte contribuiram
majoritariamente com as emissdes totalizando 770,69 Gg CH4 em 2017 (Figura 4), mesmo
com reducdo de 3,98% nas emissfes em relacdo ao ano de 2005. Essa redugdo estd
diretamente relacionada ao aumento da taxa de digestibilidade das forragens, que exercem
influéncia na intensidade das emiss@es, sendo considerada como um indicador do avanco da
eficiéncia produtiva do efetivo bovino (BERCHIELLI; MESSANA; CANESIN, 2012; MCTI,
2020). Apresentando o maior efetivo do rebanho de bovinos de corte, a categoria entre um e
dois anos de idade, no ano de 2017 corresponderam com a maior parcela nas emissdes de
metano do subsetor, com valor estimado em 277,08 Gg CHg4, diminuicdo equivalente a 7,37%
em relacdo a 2005. Resultado diferente do que ocorreu em 2016 com o rebanho de bovinos de
corte brasileiro, que apresentou maior contribuicdo da categoria animal de fémeas de corte
maiores de dois anos nao confinadas (MCTI, 2020a). A categoria de bovinos entre um e dois
anos houve crescimento nas emissdes de metano ao longo dos anos, chegando a emitir maior
guantidade desse gas em 2011, com valor total de 332,18 Gg CHa, ocasionada principalmente
pelo aumento na populacgdo dessa categoria, no entanto, houve queda nas emissoes a partir do
ano de 2012, chegando ao patamar atual de emissdes.

Estudos realizados demonstram diversas estratégias na reducdo das emissdes de

metano entérico, as quais se baseiam principalmente, no manejo nutricional (composicéo e
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qualidade da dieta, aumento da digestibilidade da forragem e do consumo de forragem
digestivel, manejo da pastagem, suplementacdo alimentar), e mudancas no sistema de
producdo pecudria (numero de rebanhos, melhoramento genético, intensidade de producao)
(COTTLE; NOLAN; WIEDEMANN, 2011; HRISTOV et al., 2013a; HRISTOV et al.,
2013b). Essas estratégias apresentam diferentes viabilidades econémicas e melhorias do
desempenho animal e devem ser adotadas com base na capacidade de reducdo das emissoes,

considerando a dindmica e o0 balanco de carbono em todo o sistema de producéo.

Figura 4. Emissdes de metano (CHs) da fermentacdo entérica na BESF das diferentes

subcategorias de bovinos de corte, durante os anos de 2005 a 2017.
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Analisando as categorias de bovinos de corte em termos de emisses de metano por
meio da fermentacdo entérica, € possivel verificar que outras subcategorias se destacaram
além dos bovinos entre um e dois anos de idade. Em 2017, estima-se que 0s bovinos de corte
machos maiores que dois anos ndo confinados foram a segunda subcategoria que mais
contribuiu com as emissGes de metano pela categoria de bovino de corte, com emisséo de
197,45 Gg CH4, uma reducdo de 1,36% em relagdo ao periodo de 2005. Em seguida, 0s
animais menores que um ano de idade contribuiram de forma acentuada com as emissdes de
metano, chegando a atingir em 2017 um valor total de 144,6 Gg CHa, reducdo de 5,80% se
comparado a 2005. As demais subcategorias de bovinos de corte apresentaram em 2017
emissOes de metano estimadas em 151,52 Gg CH4 na regido da bacia. A contribuigéo de cada

subcategoria de bovinos de corte nas emissdes de metano esta relacionada diretamente ao
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namero de animais que cada subcategoria apresenta, visto que com a maior parcela de metano
emitido foi por bovinos entre um e dois anos de idade que possui 0 maior nimero de animais
no efetivo de bovinos de corte.

Em relacdo as emissbes de metano por bovinos de leite, observa-se na Figura 5 que em
2017 essa categoria totalizou 186,36 Gg CHs4 emitido, diminuicdo de 20,13%, quando
comparada com 2005. Essa diminuicdo das emissdes por bovinos leiteiros é resultado da
reducdo do rebanho, aumento da digestibilidade das forragens e ao aumento da produtividade
(MCTI, 2020), cuja tecnificacdo da atividade leiteira tem contribuido com queda das emissdes
com maior participacdo de vacas de alta producdo, apesar dessa subcategoria animal
apresentar incremento da populacdo e nas emissdes. Analisando as subcategorias que compde
o rebanho leiteiro, nota-se que os animais classificados como de baixa producao apresentaram
maior representatividade nas emissdes totais da categoria de bovinos leiteiros ao longo dos
anos, apesar de apresentar 145,14 Gg CHs em 2017, uma reducéo de 30,03% em relagédo ao
periodo de 2005. Com o aumento da participacdo de vacas de alta producdo no rebanho
leiteiro da BESF durante o periodo estudado, observa-se que houve comportamento
semelhante no percentual de contribuicdo das emissdes de metano desses animais, com
incremento de 59,36% no periodo de 2005 a 2017, que apresentavam valores de emissdo de
25,86 e 41,21 Gg CHg, respectivamente.

Figura 5. Estimativa de emissfes de metano (CH.) da fermentacdo entérica na BESF das

subcategorias de bovinos de leite de alta e baixa producéo, durante os anos de 2005 a 2017.
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Conforme relatado no Quarto Inventario de Emissdes de GEE do setor Agropecuaria
(MCTI, 2020) para o territorio brasileiro, a reducdo da emissdo de CHs proveniente da
fermentacdo entérica ao longo dos anos esta diretamente relacionada a melhoria da
digestibilidade da dieta de ruminantes, favorecendo uma melhor ingestdo de alimentos e o
ganho de peso, somada ao melhoramento genético vegetal e o uso de tecnologias
complementares para uma adequada resposta produtiva, podendo ser adotada as mesmas
estratégias que contribuiram para o comportamento semelhante na regido da BESF.

Em 2017, as emissdes pela fermentacdo entérica das categorias de suinos, bubalinos,
caprinos, equinos e ovinos também exerceram influéncia totalizando 76,98 Gg CH4, enquanto
em 2005 foram de 65,31 Gg CH4, um incremento de 17,87% quando comparado esse periodo
(Figura 6). Os animais da categoria de ovinos tiveram uma maior representatividade nas
emissdes do subsetor entre essas categorias a partir de 2009, em virtude do crescimento do
rebanho na BESF, atingindo em 2017 um valor total de 32,56 Gg CH4, 0 que representa um

acréscimo de 50,74% se comparado a 2005.

Figura 6. Estimativa de emissdes de metano (CHa) pela fermentagdo entérica na BESF das

subcategorias de bubalinos, caprinos, equinos, ovinos e suinos, entre os anos de 2005 a 2017.
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Conforme mostra a Figura 6, os rebanhos de caprinos e equinos apresentaram
pequenas reducdes nas emissdes pela fermentacdo entérica entre 2005 e 2017, acarretada pela
variagdo do numero de animais nesse periodo, podendo considerar que houve uma
estabilidade nas emissdes consequente do nimero de animais. Ja as categorias de bubalinos e
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suinos apresentaram aumento nas emissfes desse subsetor ao longo dos anos, contribuindo
em 2017 com 1,74 e 3,14 Gg CHa, respectivamente.

3.2.2 Manejo de dejetos animais (CHa)

O metano é o principal gas emitido pelo subsetor manejo de dejetos, que esta
relacionado com o processo de decomposicdo dos dejetos animais sob condi¢cbes anaerobicas.
Na figura 7 é possivel observar que em 2017 as emissdes de metano pelo manejo de dejetos
na BESF totalizaram 80,01 Gg CHys, enquanto em 2005 foram emitidos valor total de 71,97
Gg CHs4, 0 que representa um aumento de 11,17% entre os anos de 2005 e 2017.
Contabilizando apenas as emissGes de metano, o subsetor de manejo de dejetos correspondeu
em 2017, por 4,55% das emissdes totais do setor Agropecuaria na BESF, em termos de
CO2eq. Em termos de participacdo nas emissdes de metano provenientes dos sistemas de
manejo de dejetos, se observa que as categorias animais de producdo que mais contribuiram
ao longo dos anos foram os suinos e bovinos, com uma representatividade em 2017 de

86,28% das emissdes desse subsetor.

Figura 7. Emissdes do manejo de dejetos (CH4) na Bacia Estendida do Rio S&o Francisco,
desagregadas por categoria animal, de 2005 a 2017.
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A categoria animal de suinos foi a que mais contribuiu no ano de 2017 com emissao
de 41,21 Gg CHs e um aumento de 22,83% de 2005 a 2017 (Tabela 8). Analisando as
subcategorias de suinos em termos de participacdo, observa-se que 0s animais em fase de
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engorda em regime de cria¢do industrial contribuiram com 23,78 Gg CH4 no ano de 2017,
enquanto em 2005 apresentaram resultado de 18,57% Gg CHa, sendo a subcategoria com
maior representatividade entre os suinos ao longo dos anos. Em seguida, a subcategoria de
animais em fase de aleitamento/ creche em regime de criacdo industrial obteve contribuigédo
de 19,53 Gg CH4 em 2017, sendo a segunda subcategoria que mais emitiu metano na
categoria animal de suinos. Ao verificar os sistemas de criacdo de suinos é possivel observar
gue os animais em regime industrial tiveram uma maior parcela na participacdo das emissoes
metano por manejo de dejetos da categoria de suinos na regido da BESF, totalizando 40,61 Gg
CHs em 2017, aumento de 23,70% em relacéo a 2005.

O aumento no numero de animais dessa categoria, principalmente, criados em regime
industrial é considerado o principal fator para o aumento das emissdes de metano, devido a
elevada quantidade de dejetos produzidos que se acumulam nas granjas suinicolas.
Ressaltando que a producdo de CHs pode variar dentro da espécie, dependendo do manejo
alimentar adotado e do regime de criagdo, com tendéncia dos animais em sistemas de
confinamento a produzir maiores quantidades de metano, alem da influéncia dos tipos de
sistemas de tratamentos de dejetos (MCTI, 2020).

Tabela 8. EmissBes de metano (CHa) por manejo de dejetos provenientes da categoria animal
de suinos na regido da BESF, para 0s anos de 2005, 2011 e 2017.

Categoria/Subcategoria 2005 2011 2017 Va”a§8272005
(Gg CH.) (%)
Suinos 33,55 36,69 41,21 22,83
Aleitamento/creche 8,22 9,22 10,55 28,35
Industrial 8,14 9,17 10,53 29,36
Subsisténcia 0,08 0,05 0,02 -75,00
Engorda 18,57 20,82 23,82 28,27
Industrial 18,38 20,71 23,78 29,38
Subsisténcia 0,19 0,11 0,04 -78,95
Reprodutores 6,76 6,65 6,84 1,18
Industrial 6,31 6,22 6,30 -0,16
Subsisténcia 0,45 0,43 0,54 20,00

Fonte: Autor (2021).

Na categoria de animais bovinos, observa-se que o grupo que mais contribuiu para

emissdes de metano no ano de 2017 foram os bovinos de corte, participando na emissao de
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18,00 Gg CHys, reducdo de 6,54% em relacdo ao ano de 2005 (Tabela 9). A subcategoria
bovino de corte entre um e dois anos de idade foram 0s que apresentaram maiores emissoes
em toda a serie histdrica, sendo que em 2017 essa subcategoria emitiu 5,92 Gg CHa, 0 que
representa 32,89% das emissfes geradas pelo manejo de dejetos por bovinos de corte. Ja 0s
bovinos de leite tiveram emisséo de 9,82 Gg CHs no ano de 2017, variagdo de 10,56% nas
emissOes quando comparada ao ano de 2005. Os bovinos de leite de alta produgéo tém
aumentado a sua participacdo progressivamente ao longo dos anos, sendo a subcategoria
responsavel pela maior parte das emissdes de metano por manejo de dejetos de vacas leiteiras
no ano de 2017.

Tabela 9. Estimativa de emissdes de metano (CH4) por manejo de dejetos provenientes das

categorias de bovinos de corte e leite na regido da BESF, para os anos de 2005, 2011 e 2017.

Variagéo
2005 2011 2017
Categoria/Subcategoria 2005-2017
Bovinos de corte 19,26 20,51 18,00 -6,54

Touros > 2 anos 1,1 1,22 1,02 -71,27

~Machog de corte > 2anos 4,79 48 4,42 772
(ndo confinado)

J:emeas_ de corte > 2anos 3,08 3,04 3,03 162
(ndo confinado)

Ou_tros animais > 2 anos 0,39 0,71 0,58 48,72
(confinado)

Bovinos < 1 ano 3,36 3,65 3,03 -9,82

Bovinos >1<2 anos 6,54 7,09 5,92 -9,48
Bovinos de leite 10,98 12,82 9,82 -10,56

Alta producéo 3,81 4,87 4,96 30,18

Baixa producéo 7,17 7,95 4,86 -32,22

Fonte: Autor (2021).

Semelhantemente ao que ocorreu com as emissfes de metano pela fermentacédo
entérica, a reducdo das emissdes bovinas pelo manejo de dejetos estd relacionada
principalmente ao nimero de animais que compde essa categoria que apresentou diminuicao
populacional ao longo dos anos. Além disso, a implementagdo de tecnologias que aumentam a
produtividade animal tem sido adotada em pequeno ritmo durante esse periodo como o

melhoramento genético e o incremento de forragens de maior digestibilidade.
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Em relacdo as outras categorias animais, observa-se na Tabela 10 que em 2017 houve
um incremento nas emissfes por manejo de dejetos de 34,23% em comparagdo ao ano de
2005, totalizando um valor de 10,98 Gg CHs4, sendo a categoria de aves com a maior
representatividade entre os demais rebanhos, contribuindo com 7,32 Gg CHa4, a qual obteve
um grande incremento nas emissdes entre os anos de 2005 e 2017, com a subcategoria galos,

frangos e pintos participando majoritariamente das emissoes dessa categoria.

Tabela 10. Emissdes de metano (CH4) por manejo de dejetos provenientes das categorias de
aves, bubalinos, caprinos, equinos e ovinos na regido da BESF, para os anos de 2005, 2011 e
2017.

Variacdo
Categoria/Subcategoria 2005 2ot 2017 2005-2017
(Gg CHa) (%)

Outros animais 8,18 9,98 10,98 34,23
Bubalinos 0,02 0,02 0,03 50,00
Caprinos 1,05 0,94 1,07 1,90
Ovinos 0,84 1,02 1,26 50,00
Equinos 1,35 1,28 1,30 -3,70
Aves 4,92 6,72 7,32 48,78

Galinhas 0,92 0,90 0,98 6,52

Galos, frangos e pintos 3,99 5,80 6,31 58,15

Codornas 0,01 0,02 0,03 200,00

Fonte: Autor (2021).

Os principais fatores que afetam as emissfes de CHs4 sdo a quantidade de dejetos
animais produzidos e a porcao de dejetos que se decompde anaerobicamente. A quantidade de
dejetos produzidos é dependente da taxa de producao de residuos por animal e do nimero de
animais, e a decomposicao dos dejetos € relacionado ao manejo desses residuos (IPCC, 2006).
Dessa forma, torna-se necessaria ado¢do de técnicas de manejo de dejetos que limitem o
potencial de producdo de metano nas propriedades produtoras dessas categorias animais na
regido da BESF. Sem tratamento adequado, esta concentracdo de carga organica promove um
ambiente favoravel para que microrganismos decompositores desencadeiem reagdes que

levam a emissdo de GEE, principalmente N2O e CHs4 (LI et al., 2012).

3.3  Queima de residuos agricolas da cana-de-agucar
Durante o processo de queima de residuos, ha emissdao de didxido de carbono (CO,),

no entanto, este gas é reabsorvido por meio do processo de fotossintese, fazendo parte do
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ciclo biolégico com a atmosfera (IPCC, 2006; PACKER et al., 2015; MCTI, 2016), ndo sendo
consideradas emiss@es liquidas. Considerando dessa forma apenas as emissdes de CH4 e N20,
que sao dependentes da quantidade de biomassa e condi¢des de queima.

O subsetor queima de residuos agricolas da cana-de-agUcar contabilizou as emissfes
de CH4 e N2O resultante da queima realizada na pré-colheita, sendo as emissfes desse setor
estimadas em 0,91 Gg CH4 e 0,07 Gg N2O (Figura 8), contribuicdo de 0,11% nas emissdes do
setor agropecuaria em 2017, em termos de CO-eq, reducéo de 50,51 % se comparado com as

emissdes de 2005, apesar do aumento da area colhida dessa cultura ao longo dos anos.

Figura 8. Emissdes pela queima de residuos agricolas da cana-de-acucar (CHs e N2O) na
Bacia Estendida do Rio Sao Francisco, de 2005 a 2017.
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As redugdes nas emissdes de CH4 e N2O pela queima de residuos da cana-de-agucar se
devem principalmente ao processo de transi¢cdo gradativo que vem ocorrendo em todo
territorio nacional, com colheita manual, que faz uso do fogo, para o sistema de colheita
mecanizada, por meio da implantagdo de um conjunto de politicas publicas que se estende por
diversas unidades da federagéo. Essa transicdo de sistema de colheita na regido da bacia pode
ser observada na Figura 8, em que no ano de 2005 a area com queima e colheita manual era
estimada em 237,36 mil ha, com reducdo gradativa ao longo dos anos, a qual em 2017
apresentou uma area de 115,11 mil ha, sendo que o restante da area apresenta alta declividade
e com isso utilizam o método totalmente manual, enquanto a area com colheita mecanizada

foi utilizada em uma area total de 208,68 mil ha em 2017. A adocdo da colheita mecanizada
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resulta em menor emissdo de poluentes atmosféricos e GEE, além de produzir ganhos
econdmicos para o setor sucroenergético, porém, algumas desvantagens sdo encontradas por
Nyko et al. (2013) que enfatizam, que a mecanizacao da colheita apresenta certas deficiéncias
na utilizacdo do magquinario e implementos, sobretudo pela compactacdo do solo pelo
incremento do trafego intenso envolvido nas lavouras, agravando o aumento do pisoteio e
consequente queda de produtividade, uma vez que as lavouras ndo estdo totalmente

sistematizadas para esse tipo de colheita.

3.4  Emissdes de o0xido nitroso de solos agricolas e manejo de dejetos

3.4.1 Solos agricolas manejados

Este subsetor compreende as emissbes diretas e indiretas de 6xido nitroso (N2O),
decorrentes da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados sintéticos e organicos, deposicdo de
dejetos animais ndo manejados diretamente no solo e deposic¢do e incorporagdo de residuos da
colheita dos cultivos.

As emissfes do subsetor solos agricolas manejados na BESF totalizaram, 36,23 Gg
N2O em 2017, enquanto no ano de 2005 houve emisséo de 30,51 Gg N2O (Figura 9), uma
variacdo de 18,75% durante esse periodo. As emissdes diretas foram responsaveis pela maior
parcela das emissbes desse subsetor, totalizando 28,70 Gg N2O em 2017, um aumento de
17,10% quando comparado ao periodo de 2005. Ja as emissdes indiretas de 6xido nitroso, que
ocorrem apdés a deposicao do nitrogénio volatilizado e lixiviado, contribuiram com valor total
de 7,53 Gg N2O em 2017, acréscimo de 25,50% em relacdo a 2005, apesar da oscilacdo da
quantidade emitida ao logo dos anos.

O aumento das emissGes de N2O em solos agricolas manejados na regido da BESF
durante a série historica é decorrente principalmente do aumento no nimero de animais, da
area cultivada e da utilizacdo de insumos agricolas como adubos, fertilizantes sintéticos e
corretivos. Nota-se que com a utilizagdo de préaticas de manejo mais eficientes, como o uso de
insumos agricolas, houve um acréscimo consideravel na produtividade das principais culturas
da regido, aumentando ainda mais a demanda por insumos agricolas como fertilizantes

nitrogenados e corretivos.
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Figura 9. Emissdes diretas e indiretas de solos manejados (N20) na Bacia Estendida do Rio
Sdo Francisco, desagregadas por categoria animal, de 2005 a 2017.
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Fonte: Autor (2021).

Das emissOes diretas, a categoria deposicdo de dejetos animal, seguindo a tendéncia
historica foi responsavel pela maior producdo do gas éxido nitroso, contribuindo com 16,71
Gg N20 em 2017, uma pequena reducdo de 0,77 em relagdo ao ano de 2005 (Tabela 11). Essa
contribuicdo da deposicdo de dejetos animal esta relacionada a populacdo de animais
presentes na BESF, principalmente da categoria de animais bovinos. A segunda maior fonte
de emissdo foram os fertilizantes sintéticos, com 6,88 Gg N20O, seguidos dos residuos
agricolas de colheita com contribuicéo de 3,85 Gg N2O e dos adubos organicos com emissdo
de 1,26 Gg N20, aumento de 55,3%, 75,8% e 20% em relacdo a 2005, respectivamente
(Tabela 11). As emiss@es indiretas, que ocorrem ap0s a deposicdo do nitrogénio volatilizado e
lixiviado, oriundos das fontes de N, corresponderam a 7,53 Gg N2O das emissdes em 2017,
sendo a deposicao de dejetos animais a principal fonte de contribuicdo das emissbes de 0xido

nitroso indiretamente, responsavel pela emissdo de 3,81 Gg N2O (Tabela 11).
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Tabela 11. Emissbes de Oxido nitroso (N2O) por solos agricolas manejados na Bacia
Estendida do Rio Séo Francisco, para os anos de 2005, 2011 e 2017.

Variagéo
Subsetor/Categoria 2005 2011 2017 2005-29017
(Gg N20) (%)
Solos manejados 30,51 38,26 36,23 18,75
Emissoes diretas 24,51 30,15 28,7 17,1
Fertilizantes sintéticos 4,43 5,94 6,88 55,3
Adubos orgénicos 1,05 1,33 1,26 20
Deposicdo de dejetos 16,84 19,55 16,71 -0,77
Residuos agricolas 2,19 3,33 3,85 75,8
Emissdes indiretas 6,00 8,11 7,53 25,5
Fertilizantes sintéticos 1,73 2,34 2,41 39,31
Adubos organicos 0,32 0,45 0,44 37,5
Deposigéo de dejetos 3,52 4,58 3,81 8,24
Residuos agricolas 0,43 0,74 0,87 102,33

Fonte: Autor (2021).

Considerando as emissdes diretas e indiretas, as deposicGes de dejetos animais tiveram
participacdo de 55,16% do total de emissdes de N2O em 2017, sendo o rebanho bovino (corte
e leite) o maior contribuinte para essa emissao, totalizando 17,23 Gg N.O, enquanto as demais
categorias animais totalizaram 3,29 Gg N.O. A maior contribui¢do nas emissodes pelo rebanho
bovino esta relacionada a caracteristica de criacdo que é explorada em pastagens de maneira
extensiva, refletindo na deposicdo de dejetos, que ocorre diretamente nas pastagens, se
decompondo diretamente no campo.

A maior parte de N2O em solos agricolas é produzida através de processos biol6gicos
de nitrificacdo e desnitrificacdo, e uma pequena fracdo produzida por processos nao
bioldgicos (SIGNOR; CERRI, 2013). Os fertilizantes sintéticos ao longo dos anos tém
aumentado sua participagdo nas emissoes, contribuindo em 2017 com parcela de 24,97% do
total de emissGes de Oxido nitroso, sendo o uso da ureia a maior fonte de emissdo. O aumento
da demanda por fertilizantes nitrogenados na bacia para satisfazer as necessidades crescentes
das culturas agricolas impactou na participacdo das emissfes de Oxido nitroso, demostrando
que uma maior atencdo deve ser dada ao manejo mais racional desses insumos, com
alternativas de manejo e produtos. O contetdo de N no solo é um fator de grande importancia
para as emissdes de N2O por nitrificacdo e desnitrificacdo (AKIYAMA et al., 2000) sendo
influenciado diretamente pelo uso, quantidade e tipo de fertilizante nitrogenado aplicado no
solo (PASSIANOTO et al. 2003; CHEN; HUANG; ZOU, 2008; ZANATTA et al., 2010).
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Com isso, é necessario adocdo de praticas que colaborem com o aumento da eficiéncia do uso
de fertilizantes nitrogenados nas lavouras, como a fixacao bioldgica do nitrogénio (FBN), que
disponibiliza o nitrogénio da atmosfera necessario para o desenvolvimento das plantas, por
meio do processo de associacdo entre bactérias e plantas.

A contribuicdo direta e indireta dos adubos organicos somados totalizaram 1,70 Gg
N20 em 2017, um aumento de 24,09% em comparacdo a 2005, que emitiu 1,37 Gg N2O. A
principal fonte de emissdes dessa categoria foi 0 uso de esterco como adubo produzido
durante o armazenamento e tratamento de dejetos animais, anterior a aplicacdo ao solo como
fertilizante. Essa subcategoria gerou direta e indiretamente 0,90 Gg N.O em 2017,
correspondendo a 53,53% do total das emissdes da categoria de adubos organicos. Os adubos
originados a partir do processamento da cana-de-acucar, vinhaca e torta de filtro, contribuiram
com 0,11 e 0,68 Gg N20 em 2017, respectivamente. Torta de filtro e vinhaga apresentaram
crescimento na contribuicdo das emissdes ao longo dos anos por meio do aumento da area de
cultivo e da producdo da cana-de-acUcar na BESF, sendo uma das principais culturas que
obtiveram relevantes acréscimos em seu sistema de producdo agricola, resultando em maiores
producdes industriais de acUcar e alcool.

Considerando os residuos agricolas de colheita das principais culturas, tem-se entre
2005 e 2017, um incremento de 80,15% nas emissdes de N-O, sendo estimados que em 2017
houve emissdo direta de 3,85 Gg N2O e 0,87 Gg N2O indiretamente. Os residuos da cultura da
soja seguem a tendéncia ao longo dos anos como a principal fonte de emissao direta de 6xido
nitroso entre as principais culturas temporarias cultivadas na regido da BESF, com
contribuicdo de 2,09 Gg N20, o que representa 44,28% das emissdes totais oriundas dos
residuos agricolas. Os residuos gerados pela cana-de-agucar vém se destacando pelo aumento
da quantidade de déxido nitroso emitido de forma acentuada durante o periodo compreendido
entre 2005 e 2017, devido ao aumento da area colhida e da sua producédo, além da diminuicédo
da queima de residuos da colheita pelo aumento progressivo da colheita mecanizada,
resultando em um maior aporte de residuos depositados e incorporados no solo. Os residuos
das culturas do arroz, feijao e mandioca seguem reduzindo suas contribui¢des nas emissoes de
Oxido nitroso ao longo dos anos em consequéncia das acentuadas redugdes das areas colhidas
dessas culturas. A quantidade de N2O emitido estd relacionada também a composicédo
bioquimica dos residuos vegetais, que afeta a mobilizacao e imobiliza¢do do nitrogénio com a
manutencdo desses residuos no solo, e consequentemente influenciam o0s processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo (GOMES et al., 2009; SIGNOR; CERRI, 2013).
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3.4.2 Manejo de dejetos

Durante o tratamento e disposicdo do dejeto animal, ocorrem emissdes de Oxido
nitroso de forma direta e indireta, que se origina predominantemente dos processos
microbianos de nitrificacdo e desnitrificacio (OENEMA et al., 2001). As emissfes ocorrem
de forma direta por meio da nitrificacdo e desnitrificacdo do nitrogénio contido nos dejetos, e
dependem da durac&o e do tipo de tratamento. J& as emissdes indiretas sdo oriundas da perda
de nitrogénio por volatilizagdo, e dependem principalmente do tempo de tratamento e da
temperatura local.

Na figura 10 é possivel observar que as emissdes de N2O pelo manejo de dejetos
totalizaram 0,90 Gg N2O em 2017, a medida que em 2005 contribuiam com 0,77 Gg N20,
apresentando dessa forma um incremento de 16,88% durante esse periodo. Nota-se que as
emissdes indiretas foram as mais participativas ao longo dos anos, emitindo em 2017 um total
de 0,55 Gg N20, o que representa 61,11% das emiss@es totais pelo manejo de dejetos animais,
originados da amonia volatilizada dos sistemas de manejo utilizados. Parte dos dejetos
encaminhados a sistemas de manejo apresentam elevados indices de volatilizagdo de aménia,
que apos sua deposi¢do nos solos, produzird N2O (MCTI, 2020).

Figura 10. Emissdes diretas e indiretas do manejo de dejetos (N2O) na Bacia Estendida do
Rio S&o Francisco, por categoria animal, de 2005 a 2017.
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Fonte: Autor (2021).

A Tabela 12 demonstra que a categoria animal de aves correspondeu com maior

parcela no total de emissdes diretas e indiretas de N.O em 2017. Nesse mesmo ano, a



128

categoria de aves apresentou emissdo total de 0,38 Gg N20, enquanto que em 2005 essa
categoria era a segunda maior fonte de emissdes diretas e indiretas N2O pelo manejo de
dejetos, com producéo de 0,26 Gg, uma variacdo de 46,15% entre os anos de 2005 a 2017. Os
galos, frangos e pintos foram a subcategoria de aves que mais contribuiu com as emissoes
diretas e indiretas dos sistemas de manejo, relacionadas principalmente pelo aumento da
populagéo ao longo dos anos. Nota-se que o rebanho bovino (corte e leite) apresentou reducéo
das emissdes de N2O pelo manejo de dejetos durante a série historica, principalmente pelas
vacas leiteiras, que esta relacionada com o aumento do rebanho de alta producdo de leite, com
tendéncia de melhoria dos rebanhos e a consequente mudancga nos sistemas de producdo. O
manejo de dejetos de suinos representou a segunda maior fonte de N2O, correspondendo a
0,27 Gg do total de emissbes diretas e indiretas (Tabela 12), aumento em relacdo ao ano de
2005 de 35%, revelando tendéncia no aumento das emissfes com 0 aumento no nimero de
animais dessa categoria animal durante o periodo analisado, principalmente em regime de
criagdo industrial, que de acordo com MCT]I (2020) esse sistema de criagdo no Brasil a partir
de 2010 adotou principalmente o sistema de manejo semelhante ao armazenamento de dejetos

em uma lagoa ou tanque, com menos adicdo de agua.

Tabela 12. Estimativa de emissdes de 6xido nitroso (N20O) por manejo de dejetos animais na
Bacia Estendida do Rio Sao Francisco, para os anos de 2005, 2011 e 2017.

Variacdo
Subsetor/Categoria 2005 20l 2017 2005—2(}017
(Gg N20O) (%)
Manejo de dejetos 0,77 0,93 0,90 16,88
Emissdes diretas 0,33 0,40 0,35 6,06
Bovinos de corte 0,05 0,07 0,06 20,00
Bovinos de leite 0,13 0,15 0,08 -38,46
Suinos 0,10 0,12 0,14 40,00
Aves 0,05 0,06 0,07 40,00
Emiss@es indiretas 0,44 0,53 0,55 25,00
Bovinos de corte 0,04 0,05 0,04 0,00
Bovinos de leite 0,09 0,11 0,07 -22,22
Suinos 0,10 0,11 0,13 30,00
Aves 0,21 0,26 0,31 47,62

Fonte: Autor (2021).
3.5  Emissdes de dioxido de carbono pela calagem e aplicacdo de ureia
As emissbes de dioxido de carbono (CO>) pela aplicacdo de calcario e ureia foram

crescentes ao longo dos anos, evidenciando a evolucdo da agricultura na regido pela utilizagdo
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de manejos mais eficientes e sua tecnificagdo, com as emissdes influenciadas diretamente pelo
aumento do consumo dos insumos agricolas.

As emissdes de CO. pelo uso de calcério totalizaram 1531,48 Gg CO. em 2017,
enquanto em 2005 as emissOes totalizaram 720,62 Gg CO: (Figura 11). As emissbes de
calcério demonstraram aumento ao longo dos anos, associadas principalmente pelo aumento
do consumo de calcéario como corretivo agricola, acompanhando a tendéncia de tecnificacdo
da agricultura brasileira. O calcario tem sido utilizado para corrigir a acidez caracteristica dos
solos brasileiros, além de fornecer célcio (Ca) e magnésio (Mg) para as culturas, sendo seu
uso considerado como uma das préaticas que mais contribui para o aumento da eficiéncia de
fertilizantes, proporcionando aumento da produtividade e da rentabilidade agropecuéria. No
entanto, o calcario apds ser adicionado ao solo libera carbonato que reage com o hidrogénio

do solo, liberando 4gua e CO; para a atmosfera.

Figura 11. Emissdes de CO. pelo uso de calcario e aplicagdo de ureia em solos na BESF, para
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Fonte: Autor (2021).

As emissfes de CO> pela aplicacdo de ureia em 2017 totalizaram 390,29 Gg CO2, a
medida que em 2005 as emissOes totalizaram 240,28 (Gg CO2) (Figura 11). Ao analisar a
série historica entre 2005 a 2017, é possivel notar que com o aumento do consumo de ureia
causado pelo incremento tecnoldgico da agricultura a um reflexo na crescente emissdo de
CO.. A ureia possui carbono em sua constituicdo e, quando aplicada no solo, passa pelo
processo de hidrolise pela uréase, gerando aménia, H.O e CO. para a atmosfera. Podendo a

amonia formada pela uréase ser perdida por volatilizacao.
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3.6  Emissdes de gases do efeito estufa em cenarios climaticos futuros

Com as alteragGes na temperatura projetadas em diferentes cenarios de mudancas do
clima e se nenhuma medida adicional de mitigacdo for adotada estima-se que as emissdes
serdo mais acentuadas ao longo dos anos em razédo do crescimento da atividade agropecuaria.
3.6.1 Emissdes em termos de CO2zeq

Na Figura 12 é possivel observar que as alteracfes da temperatura em cenarios futuros
afetam diretamente as emissdes de gases do efeito estufa na atividade agropecuaria na BESF,
com tendéncia de aumento nas emissGes a partir do periodo de 2021-30 (35.029,09 Gg
CO02¢eQq), alcancando o pico das emissdes na década de 2031-40 (47301,24 Gg CO2eq), com
pequena reducdo em 2041-50, periodo pelo qual estima-se emitir 44906,98 Gg COzeq. No
entanto, quando comparado ao ano de 2017, nota-se que esse Ultimo periodo tera um
incremento nas emissdes de 27,85%, admitindo de forma bastante conservadora que néo
haver4 aumento da demanda de fertilizantes sintéticos e corretivos agricolas, resultado esse
que poderia ser ainda maior com 0 uso desses insumos essenciais para uma melhor

produtividade das culturas agricolas e pastagens para os rebanhos animais.

Figura 12. Emiss6es do setor Agropecuaria na BESF, em CO2eq, no periodo de base (2005 e
2017) e cenarios futuros (2021-30, 2031-40 e 2041-50).
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Fonte: Autor (2021).

A ordem dos subsetores em relacdo a quantidade de gases emitidos durante todo o
periodo comtemplado do estudo ndo sofreu alteragfes. Desta forma, o subsetor fermentacéo

entérica continuara ao longo dos anos sendo o principal contribuinte nas emissdes de gases do
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efeito estufa no setor agropecuéario da BESF, afetado principalmente pelo aumento da
populacdo de ruminantes diante dos cenarios futuros, o qual sera intensificado pelo
crescimento da demanda de alimentos causado pelo aumento populacional. Assim como todos
0s subsetores contemplados na estimativa futura de emissdo, observa-se que no periodo de
2031-40 a fermentacdo entérica tera seu pico de emissdo, apresentando um acréscimo de
42,53% quando comparada a linha de base do ano de 2017.

Seguindo a tendéncia historica de emissbes, 0 subsetor solos agricolas manejados
continuardo emitindo expressivas quantidades de gases do efeito estufa, apresentando em
termos de CO2eq, a segunda maior contribuicdo do setor agropecuéria na bacia, com aumento
de suas emissOes estimadas em 20,96% quando comparada a linha base do ano de 2017.

3.6.2 Emissdo de CH4

Diante dos cenérios de alteracdo no clima para periodos futuros é possivel observar
aumento preocupante das emissdes de metano. Ao fim do periodo simulado a estimativa de
emissdo de metano para o setor agropecuaria é de 1.424,11 Gg CHa, aumento de 33,47% em
relacdo ao ano base (2017), apesar de ndo contemplar nas estimativas futuras os animais da
categoria suinos. O metano é o principal gas emitido pela atividade agropecuaria na BESF

durante todo o periodo (linha de base e cenérios futuros) estudado.

Figura 13. Emissfes de metano (CH.) do setor Agropecudria na BESF, no periodo de base
(2005 e 2017) e cenarios futuros (2021-30, 2031-40 e 2041-50).
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Fonte: Autor (2021).
Em termos de participacdo a fermentagdo entérica continuard sendo o principal

contribuinte das emissdes de metano pela atividade agropecuéria. Para esse subsetor foi
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estimada que no periodo de 2041-50 apresentara emissdo total de 1.379,23 Gg CHs4, um
aumento de 33,79% nas emissdes de metano quando comparado ao ano de 2017. Esse gés seré
emitido majoritariamente por bovinos de corte, com estimativa de emissdo de 1048,67 Gg
CHs durante o periodo de 2041-50, o que representa 76,04% das emissdes totais por
fermentagdo entérica. A contribuicdo do subsetor manejo de dejetos nas emissdes totais de
metano para o periodo de 2041-50 decorrentes dos principais animais ruminantes presentes na
BESF foi estimado em 40,18 Gg CHg, e assim como no subsetor de fermentagdo entérica a
categoria animal bovino de corte, apresentard maior representatividade no subsetor,
contribuindo com 24,28 Gg CHa. Vale destacar que o principal fator que influenciara as
emissfes de metano no setor agropecuéria € o aumento ou diminui¢do no numero de animais.
No geral, a populacdo animal da BESF terd um acréscimo de 24,58%, apesar de em alguns
municipios da BESF apresentarem reducéo do efetivo animal ao longo dos anos influenciada
pelas alteracdes no clima da regiao.

Ao longo do periodo futuro contemplado no estudo, nota-se que o cultivo de arroz ndo
sofrera variacGes nas emissdes de metano, uma vez que foi adotado que as areas de cultivo
agricola permaneceriam com a mesma area que a apresentada na linha de base de 2017,
apresentando oscilacbes na producdo, e consequentemente na produtividade das culturas
agricolas. Para a queima de residuos agricolas da cana-de-acUcar, observa-se que diante dos
cenarios futuros havera pequenas oscilagcbes nas emissdes de metano, apresentando emissao
de 0,96 Gg CH4 em 2041-50, aumento de 5,49% em relacdo a linha de base de 2017. Essas
emissdes podem sofrer reducBes bastante significativas a partir de uma maior transicdo dos

sistemas de colheita manual para o sistema de colheita mecanizada.
3.6.3 Emissdo de N2O

Ao final dos cenarios futuros analisados é possivel notar que a emissdao de N2O no
setor agropecudria aumentard, totalizando 42,19 Gg N2O em 2041-50, incremento de 21,17%
comparado a linha base do ano de 2017 (Figura 14). As emissdes de N2O sdo provenientes,
principalmente, dos subsetores solos agricolas manejados (98,91%), manejo de dejetos
(0,92%) e da queima de residuos da cana-de-agucar (0,17%), observando estabilidade na

parcela de contribuigéo dos subsetores.
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Figura 14. Emissdes de Oxido nitroso (N20) do setor Agropecuéria na BESF, no periodo de
base (2005 e 2017) e cenarios futuros (2021-30, 2031-40 e 2041-50).
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Fonte: Autor (2021).

As emissdes de N2O pelo subsetor solos manejados, 0 mais representativo em termos
de N20 nas atividades agropecuarias, considerando as emissdes diretas e indiretas durante o
periodo de 2041-50, tiveram emissdes estimadas em 41,73 Gg N2O, aumento de 20,96%
qguando comparada a linha base de emissdes de 2017. As emissOes diretas desse subsetor
apresentardo maiores contribuicdes ao longo dos anos, totalizando 33,26 Gg N2O no periodo
de 2041-50, acréscimo de 21,34% em relacdo a 2017. Ja as emissdes indiretas decorrentes da
deposicdo do N volatilizado e do N lixiviado, oriundos das fontes de N, estima-se
contribuicdo de 8,47 Gg CHs4, aumento de 19,46% se comparado a 2017. A categoria
deposicdo de dejetos animais continuara apresentando maior representatividade nas emissdes,
alcangando 26,64 Gg N20O no cenario 2041-50, com parcela de maior contribui¢éo oriunda do
rebanho bovino, consequéncia da tendéncia de crescimento populacional diante dos cenarios
de mudancas do clima, o0 que ocasionard uma maior deposicdo de dejetos diretamente nas
pastagens.

A participacdo da categoria de residuos agricolas nas emissées de N2O diante das
alteracOes climaticas sofrera oscilagcdes no total emitido no setor agropecuéria. Os residuos
agricolas da cultura da soja seguirdo como maior contribuinte das emissdes diretas e indiretas
de N2O entre as culturas agricolas da BESF. A contribuicdo total pela entrada no solo de
residuos da colheita da soja totalizard 3,10 Gg N2O no periodo de 2041-50, aumento de
21,09% em relagdo a 2017. Os residuos das culturas do milho e da cana-de-agucar

contribuiréo de forma significativa nas emissdes de N-O, totalizando em 2041-50 emisséo de
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1,12 e 0,94 Gg N0, respectivamente, que assim como a soja apresentardo aumento nas
emissdes nos cenarios futuros compilados no estudo.

Estima-se que o subsetor manejo de dejetos emitird 0,39 Gg N2O no periodo de 2041-
50, aumentando suas emissdes em relagédo a linha de base de 2017 em 56%. As emissdes de
forma direta serdo mais representativas que as de forma indireta, totalizando 0,22 e 0,17 Gg
N20, respectivamente. Assim como na emissdo de CHas por esse setor, nota-se que o rebanho
bovino tera papel essencial, influenciado pelo crescimento da populacdo na regido da bacia.
Como as emissGes predominantes decorrem em maior parte dos dejetos dos diferentes
rebanhos e dos residuos agricolas das culturas, essas emissdes tém acompanhado o aumento
das populagdes de animais e dos indices de produtividade apresentados ao longo dos cenérios
futuros.
3.6.4 Emissdo de CO2

Ao adotar de forma bastante conservadora que ndo haver4 aumento da demanda de
fertilizantes sintéticos e corretivos agricolas para as culturas, nota-se que as emissdes de CO»
pelo setor agropecuario na BESF apresentardo tendéncia de estabilidade nas emissdes totais
devido a aplicacdo de calcario e ureia. Na Figura 15, observa-se que o uso de calcario como
corretivo agricola, além de fornecedor de Ca e Mg, emitird em cada periodo simulado valor
que corresponde a 1.921,77 Gg CHa4. Enquanto, a aplicacdo de ureia durante 0s mesmos
periodos avaliados emitird 390,29 Gg CHa.
Figura 15. Emissfes de dioxido de carbono (CO.) do setor Agropecuaria na BESF, pela
aplicacdo de calcario e ureia, no periodo de base (2005 e 2017) e cenérios futuros (2021-30,
2031-40 e 2041-50).
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A estabilidade nas emissdes pelo uso de calcério e ureia nas atividades agropecuérias
da BESF poderé sofrer oscilagdes ao longo do periodo estudado, consequéncia das alteracoes
na demanda desses insumos devido ao aumento do uso de tecnologias e manejos mais
eficientes nesse setor.

Diante das emissdes estimadas em cenarios de mudancas climaticas futuras, torna-se
preocupante a quantidade produzida de gases do efeito estufa na BESF, sendo imprescindivel
a mitigacdo das emissdes, precisando expandir a producdo de baixo carbono, que atenda as
metas nacionais e ao Acordo de Paris, por meio de programas e linhas de créditos ja
desenvolvidos para a atividade agropecuaria brasileira (SEEG, 2020). De forma que o0s
investimentos dos setores publicos e privados contribuam para a mitigacdo das emissdes,
podendo proporcionar ao setor agropecudrio retorno econémico e ambiental ao longo dos
anos. Adotar medidas de mitigacdo, assim como adaptar as culturas e rebanhos para as novas
situagcBes futuras sdo imprescindiveis, uma vez que, diversas praticas agricolas ja sdo
consolidadas e capazes de diminuir emissdes de carbono e ainda aumentar o sequestro do gas
da atmosfera, entre elas o plantio direto, a integracdo entre lavoura, pecuéaria e floresta, além

de conter o desmatamento.
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4 CONCLUSAO

Na Bacia Estendida do Rio S&o Francisco, 0s subsetores (agropecuarios) que mais
contribuiram para as emissdes de gases do efeito estufa no periodo de 2005 a 2017, em termos
de CO2eq, foram a fermentacdo entérica e solos agricolas manejados. Durante esse periodo
houve acréscimo de 2,89% nas emissdes de GEE, as quais foram concomitantes ao aumento
da producéo agropecuaria.

O principal gas emitido do setor agropecuaria na BESF foi o metano, produzindo
1.118,69 Gg de CHs em 2017, oriundas principalmente da atividade pecuaria, sendo a
categoria animal de bovinos de corte responsavel pela maior parcela emitida desse gas. Ja as
emissdes de NoO que representa 31,21% das emissdes totais de GEE em 2017, apresentou
maior contribuicdo do subsetor solos agricolas manejados.

Diante das alteraces no clima, havera aumento preocupante das emissdes de gases do
efeito estufa em cenarios futuros para o setor agropecuaria, com maior quantidade emitida no
periodo futuro de 2031-40, totalizando 47301,24 Gg CO.eq. Com o0 aumento da populagédo
mundial havera uma maior demanda por alimentos que intensificard a producéo agropecuaria,
0 que acarretard no aumento das emisses de GEE desse setor, 0 que pode comprometer a
producdo agricola e pecuaria na BESF, visto que os modelos climaticos apontam ocorréncias
de eventos extremos com seca e irregularidades de chuvas.

O setor agropecudrio pode proporcionar a mitigacdo das emissfes de gases do efeito
estufa promovendo a recuperacdo de pastagens degradadas e com manejo adequado do solo
guanto a intensificacdo da producdo, com maior produtividade no uso do solo, além de
incentivar alternativas de manejo mais racional e tecnologias eficientes. Investimentos
publicos e privados sdo necessarios para a reducao de emissdes que contribuira para aumentar
o0 retorno econdmico do setor, bem como resultando em beneficios sociais associados aos
beneficios ambientais. Desta forma, a identificacdo das principais fontes de emissao e suas
dindmicas, podem definir os setores que necessitam de acompanhamento diante de politicas

publicas de mitigacdo e adaptacéo as mudancas do clima.
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CAPITULO 11l

MUDANCAS NOS ESTOQUES DE CARBONO ORGANICO DO SOLO DEVIDO AS
MUDANCAS DE USO DA TERRA NA BACIA ESTENDIDA DO RIO SAO
FRANCISCO ENTRE 1985 E 2017

RESUMO

Os solos possuem o maior reservatorio de C dos ecossistemas terrestres, podendo atuar como
fonte e sumidouro de carbono, dependendo do manejo do solo, da entrada de biomassa e das
condigdes climaticas, refletindo no equilibrio dindmico entre as entradas e saidas de carbono,
ocorrendo altera¢fes nos estoques no solo. Desta maneira, 0 objetivo do presente trabalho foi
estimar as mudancgas nos estoques de carbono do solo decorrente das mudancas de uso da
terra € manejo nos diferentes biomas e sub-bacias que compreendem a Bacia Estendida do
Rio Sdo Francisco (BESF) entre 1985 e 2017. As estimativas das mudancgas nos estoques de C
do solo entre os periodos de 1985 a 2017 foram realizadas considerando a associacao entre a
regido da BESF e as classes agregadas por sistema de uso e manejo do solo baseadas na
metodologia descrita pelo IPCC, associando técnicas de geoprocessamento para combinacao
dos dados de carbono de referéncia, informagdes do setor agropecuario e categorias de uso da
terra, com fatores de emissao especificos considerando periodos de 20 anos apds a mudanca
de uso da terra ou sistema de manejo do solo. Além disto, o processo desenvolvido permitiu a
analise das principais categorias de usos da terra por bioma e sub-bacias. Estima-se que em
2017 os biomas Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica abrangiam na BESF uma area total de
56,8 milhdes de hectares, 23,2 milhdes de hectares e 4,0 milhdes de hectares,
respectivamente. A principal categoria de uso e cobertura da terra na BESF € a vegetacdo
nativa, ocupando uma area de 49,5 milhdes de hectares, 0 que representa 58,9% da area total.
Atividades antropicas e corpos hidricos ocuparam 33,2 milhGes de hectares, ou seja, 41,1% da
area total, destacando-se como principal classe de ocupacdo da terra a agricultura, ocupando
cerca de 18,6 milhdes de hectares, equivalente a 22,2% da éarea total. A ocupacdo do solo com
pastagens ocupava area total de 14,7 milhdes de hectares. A mudanca nos estoques de
carbono orgéanico do solo na BESF durante todo periodo analisado (1985 a 2017), resultaram
em um aumento de 0,72 Mt C ano™, com taxa média de 0,12 t C ha! ano™. Este aumento no
COS, deveu-se principalmente, a expansdo do sistema de plantio direto, da conversdo dos
sistemas de colheita manual para mecanizada da cultura da cana-de-agtcar e do aumento das
areas de pastagens em boas condi¢cdes. Com o preocupante aumento nas emissdes de GEE, o
solo torna-se um potencial sistema mitigador de C por meio de adocdo de manejos
conservacionistas.

Palavras-chave: Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, vegetacdo nativa.
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ABSTRACT

Soils have the largest C reservoir in terrestrial ecosystems, and can act as a source and sink of
carbon, depending on soil management, biomass input and climatic conditions, reflecting on
the dynamic balance between carbon inputs and outputs, with changes occurring in soil
stocks. Thus, the objective of this study was to estimate changes in soil carbon stocks
resulting from changes in land use and management in the different biomes and sub-basins
that comprise the Extended Sao Francisco River Basin (BESF) between 1985 and 2017.
Estimates of the changes in soil C stocks between the periods 1985 to 2017 were carried out
considering the association between the BESF region and the classes aggregated by soil use
and management system based on the methodology described by the IPCC, associating
geoprocessing techniques for combination reference carbon data, agricultural sector
information and land use categories, with specific emission factors considering 20 year
periods after the change in land use or land management system. In addition, the developed
process allowed the analysis of the main categories of land use by biome and sub-basins. It is
estimated that in 2017 the Caatinga, Cerrado and Atlantic Forest biomes covered a total area
of 56.8 million hectares, 23.2 million hectares and 4.0 million hectares in BESF, respectively.
The main category of land use and land cover at BESF is native vegetation, occupying an area
of 49.5 million hectares, which represents 58.9% of the total area. Anthropogenic activities
and water bodies occupied 33.2 million hectares, that is, 41.1% of the total area, with
agriculture standing out as the main class of land occupation, occupying about 18.6 million
hectares, equivalent to 22.2% of the total area. The occupation of the land with pastures
occupied a total area of 14.7 million hectares. The change in soil organic carbon stocks in
BESF throughout the analyzed period (1985 to 2017) resulted in an increase of 0.72 Mt C yr?,
with an average rate of 0.12 t C ha* yrl. This increase in the COS was mainly due to the
expansion of the no-tillage system, the conversion of manual to mechanized harvesting
systems for sugarcane cultivation and the increase in pasture areas in good condition. With the
worrying increase in GHG emissions, the soil becomes a potential C mitigation system
through the adoption of conservation managements.

Key words: Caatinga, Cerrado, Atlantic Forest, native vegetation.
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1 INTRODUCAO

As mudangas climéticas globais provocadas pelo aumento da concentragdo de gases
do efeito estufa na atmosfera resultante das atividades humanas culminaram no interesse de
desenvolver métodos para mitigar as emissdes de GEEs. Os solos, no entanto, podem atuar
como fontes e sumidouros de carbono, dependendo do manejo, dos niveis de entrada de
biomassa e das condi¢des e mudancas climéticas (BEKER, 2007; ZOMER et al, 2017). Os
solos possuem o maior reservatorio de C dos ecossistemas terrestres estimadas em cerca de
2500 Gt de C, com capacidade de armazenamento considerada 3,3 vezes maior quando
comparado com o estoque na atmosfera e 4,5 vezes maior que a quantidade presente na
biomassa vegetal (LAL, 2004; LAL, 2010; FAO, 2015).

Estimativas em todo o territdrio brasileiro para diferentes camadas mostraram estoques
de carbono orgéanico no solo em torno de 36,4 + 3,4 Pg C em uma profundidade de 0-30 cm
do solo (BERNOUX et al. 2002); quando considerada a camada de 0-100 cm estima-se que oS
solos brasileiros apresentam estoques que variam de 64,6 a 78 Pg C (SCHROEDER,;
WINJUM, 1995; BATJES, 2005; GOMES et al., 2019). Na regido semiarida do Nordeste,
Sampaio; Costa (2011) estimaram o estoque de C na camada de 0-100 cm de 8,8 Pg C. Ja nas
camadas de 0-20 e de 20-100, os estoques foram estimados em 2,8 Pg C e 6,0 Pg C,
respectivamente. J& em estudo conduzido por Gomes et al. (2019) mostram estoques de C no
solo de 4,88, 17,07 e 11,49 Pg C considerando a camada de 0-100 cm, para os biomas
Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica, respectivamente.

A quantidade armazenada de carbono organico do solo depende da taxa de deposicédo
de residuos e sua taxa de decomposicdo (SANTOS et al., 2019), refletindo no equilibrio
dindmico entre as taxas de entrada e saida de matéria organica no solo, que sofre alteracGes
por diversos fatores como clima, tipos e manejos do solo, vegetacdo original e acdes
antropogénicas (ASSAD et al., 2013; PAUSTIAN et al., 2016; LAL, 2018; ALIDOUST et al.,
2018; VITHARANA; MISHRA; MAPA, 2019).

Mudangas no uso do solo alteram a quantidade e distribuicdo da matéria orgénica no
perfil do solo fazendo com que a quantidade de C inserida no sistema seja, comumente, menor
gue a de saida (CERRI; FEIGL; CERRI, 2008). A matéria organica do solo derivada do uso
da terra original ird se decompor gradualmente e sera substituida em uma maior ou menor
taxa pela matéria organica do solo derivada do novo uso da terra (SANTOS et al, 2019). Com
a atividade agropecuéria, o solo tem seus niveis de matéria organica alterados, de maneira

geral, emitindo carbono, na forma de CO., quando esta sob degradacdo e sequestrando
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carbono quando manejados de forma conservacionista (SEEG, 2018). Sistemas de manejo
com potencial para promover o sequestro de carbono e avaliar os relevantes impactos
causados pelas mudancas de uso da terra tendo em vista 0 conhecimento dos diferentes
sistemas tornam-se imprescindiveis para estudos da dinamica do carbono no solo em
diferentes regides.

A Bacia Estendida do Rio S&o Francisco (BESF), oficialmente denominada de Projeto
de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional,
abrange em seu territério os biomas Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica, apresentando grande
importancia ecoldgica, social e econdmica. A combinacdo desses diferentes ambientes com
grande biodiversidade cria condi¢des locais Unicas, levando ao aumento ou diminui¢cdo dos
estoques de carbono do solo. As mudancas decorrentes das conversdes de diferentes usos da
terra podem refletir no equilibrio dindmico entre as entradas e saidas de carbono, alterando o
estoque no solo. Com isso, a BESF pode representar um importante reservatorio de CO>
atmosférico, com significativa participacdo no sequestro de C brasileiro, com provéavel
reducao nas emissdes de gases de efeito estufa.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo associar recursos de
geoprocessamento e informagcfes do setor agropecuario para estimar as mudancgas nos
estoques de carbono do solo devido as mudangas de uso da terra e sistemas de manejo nos
diferentes biomas e sub-bacias que compreendem a Bacia Estendida do Rio Sdo Francisco
entre 1985 e 2017.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A érea selecionada para estudo é compreendida pela Bacia Estendida do Rio Sao
Francisco (BESF), denominada oficialmente de Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco
com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional (Figura 1). A BESF compreende
aproximadamente 841.600 km? de area de drenagem. A obra tem por objetivo assegurar a
oferta de agua a cerca de 12 milhdes de habitantes da regido. Localizada nas latitudes 3° 23’ e
20° 55’ S ¢ entre as longitudes 34° 49’ e 47° 38° W, com grande parte do territorio situado no
Semiarido, o qual apresenta periodos criticos de estiagem, com a area da bacia sendo
distribuida entre os Estados de Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Goias,
Tocantins, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceara e o Distrito Federal, em que 984 municipios
estdo circunscritos na regido da BESF. A BESF é formada por diversas sub-bacias (Alto,
Médio, Submédio, Baixo, Paraiba, Jaguaribe, Piranhas-Acu, Apodi e Metropolitano) que
desaguam no rio Sdo Francisco e receberem agua atraves do projeto de transposic¢do (Figura
1). Por sua vez, as aguas do rio Sdo Francisco desaguam no oceano Atlantico, em divisa com

0s estados de Alagoas e Sergipe.

Figura 1. Biomas brasileiros e sub-bacias hidrogréficas que formam a BESF.
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O territério da BESF possui trés grandes biomas de extrema importancia ecologica,
socioecondmica e cultural, sendo eles: Caatinga, Cerrado e Mata Atléantica (Figura 1),
ocupando cerca de 67,6%, 27,6% e 4,8% da superficie total da bacia, respectivamente. A
Caatinga ocupa uma superficie predominantemente coincidente com a regido do Semiarido
brasileiro (MMA, 2011). Esse bioma encontra-se nas regides do Alto, Médio, Submédio,
Baixo e em toda a regido da transposicao do Sdo Francisco. O Cerrado est4 presente em boa
parte da bacia, compreendendo quase toda a regido do Alto e Médio S&o Francisco. E neste
bioma que nascem a maioria dos cursos d’agua que integram a Bacia Hidrografica do Rio Sao
Francisco (CBHSF, 2016). Quanto a Mata Atlantica, seus remanescentes ocorrem nas regides
do Alto e Baixo S&o Francisco, além de uma pequena porcao que cobre a regido da sub-bacia
da Paraiba, a qual faz parte da regido de transposicdo do Sao Francisco.

A caracterizacdo do clima de cada uma das regides fisiograficas da bacia do Rio Sao
Francisco pode ser identificada de acordo com a classificagdo climéatica de Képpen como:
Alto Séo Francisco (tipo Aw, quente e imido com chuvas de verdo), Médio S&o Francisco
(predominante Aw com variacdo climatica do tipo BShw, semiarido), Submeédio Séo
Francisco (tipo BShw, semiéarido), Baixo Sao Francisco (predominantemente AS, quente e
umido, com chuvas de inverno) (CBHSF, 2016) e , por outro lado, a regido da Transposi¢cdo
do Séo Francisco possui clima semiarido, com poucas chuvas ocorrendo quase sempre

concentradas nos meses de fevereiro a maio (BRASIL, 2004).
2.2 Estimativas das mudancas nos estoques de carbono do solo para a BESF

As estimativas das alteracBes nos estoques do C foram realizadas considerando a
associacdo entre a regido da BESF e as classes agregadas por sistema de uso e manejo do
solo; baseadas na metodologia descrita pelo IPCC (2006). De acordo com esta metodologia,

em solos minerais as alteracfes nos estoques do C sao estimadas usando a Equacéo 1:

_ ZH-(COS (1) — €O, ()

AC
106 x T

ey

Em que:

H: numero de associagdes entre a regido da BESF e tipos de solos por sistema de uso e
manejo do solo; COSsn): estoque de carbono organico do solo (Mg C) no sistema h no ultimo
ano do periodo do inventario; COSjn): estoque de carbono orgéanico do solo (Mg C) no
sistema h no primeiro ano do periodo do inventario; 108 convercdo de Mg C para Tg C; T:

namero de anos do periodo do inventario para obter a taxa anual de acimulo ou perda de C.
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Enquanto os estoques de C na camada superficial de 0-30 cm foram estimados

utilizando a equacgéo 2:
CoS(h) = Z (Crerym X FLug p X Frym X Fig X Aeim) (2)
em

Em que:

e: representa as associacOes entre a regidao da BESF e tipos de solos; m: sistemas de
manejo presentes na regido de estudo; Crer: estoque de C do solo sob vegetagédo nativa (Mg C
hal); FLu: fator de mudanca de estoque para os sistemas de uso da terra; Fug: fator de
mudanca de estoque para as praticas de manejo; F: fator de mudanca de estoque para o input
de matéria organica; A: area (ha) de uma determinada categoria de uso da terra e pratica de

manejo.
2.3 Dados de uso da terra

Os dados de cobertura e uso do solo para a Bacia Estendida do Rio Sdo Francisco
foram obtidos dos mapas da colecdo 3.1 do MapBiomas que cobrem o periodo de 1985 a
2017. As classificacdes de cobertura e uso do solo do MapBiomas sdo baseadas em mosaicos
Landsat, resultando em mapas que possuem formato matricial (pixel 30x30 m) de padrédo
GeoTiff. Os mapas foram obtidos em intervalos temporais com variagdo de 20 anos em
funcdo dos fatores de emissao das pastagens e sistemas agricolas empregados na estimativa de
mudanca de estoque de carbono, organizando os mapas considerando os anos de 1985 a 2005
e 1997 a 2017.

Adotou-se que as alteragdes nos estoques de COS resultante da mudanca do uso e
cobertura do solo ocorre durante o periodo de 20 anos, periodo estabelecido para que uma
categoria seja finalmente classificada como outra. Foi realizado para cada mapa obtido do
MapBiomas um recorte utilizando a camada da &rea de delimitacdo da BESF, gerando
arquivos rasters com as informac6es compreendidas na area desejada, utilizando a ferramenta
de processamento ‘“recortar raster pela camada de mascara” do Sistema de Informacgao
Geografica livre e aberto QGIS Desktop 3.10. Em seguida, foi realizada divisdo por sub-
bacias que compde a BESF, totalizando nove mapas do tipo raster (um para cada sub-bacia).
Desta forma, a BESF foi dividida nas seguintes sub-bacias: Alto, Médio, Submedio, Baixo,
Metropolitana, Jaguaribe, Piranhas-Acu, Apodi e Paraiba.

Originalmente os mapas de cobertura e uso do solo no MapBiomas continham 10

classes, representadas por: (1) vegetacdo; (2) Agropecudria; (3) Pastagem, (4) Agricultura; (5)
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Cultura anual e perene; (6) Cultura semi-perene; (7) Mosaico de agricultura e pastagem; (8)
Solo exposto; (9) Area edificada e (10) corpos hidricos. No entanto, optou-se por uma
reclassificacdo para um maior detalhamento das classes e uma melhor adequacdo no uso dos
fatores de emissdo para as estimativas de mudancas no carbono do solo, realizando algumas
aproximagcdes e estabelecendo de forma arbitraria alguns critérios.

Os mapas de classes de cobertura e uso do solo apresentam as categorias “Pastagem” e
“Agricultura”, além das categorias denominadas de “Agropecuaria” e “Mosaico de agricultura
e pastagem”, que nao diferenciam as classes de pastagem e agricultura. Para contornar esse
problema, foram obtidos dados de pastagem do LAPIG (2020) e do IBGE (2020a) para
verificacdo da area e classificacdo das condi¢des das pastagens na regido. Ao analisar as areas
cobertas por pastagem informadas no LAPIG e no IBGE, foi possivel verificar semelhanca
com a area da categoria “Pastagem” obtida nos mapas do MapBiomas. Dessa forma, foi
considerada que a &rea de pastagem obtida no MapBiomas ndo teria complemento das
categorias “Agropecuaria” e “Mosaico de agricultura e pastagem”. Para um melhor
detalhamento das condi¢Ges das pastagens na BESF optou-se por uma divisdo dessa categoria
por meio de estimativa das proporcdes estabelecidas pelo levantamento dos dados de area
disponibilizados pelo IBGE (2020a), sendo classificados como: “pastagens naturais”,
“pastagens plantadas em boas condi¢des” e ‘“pastagens plantadas em més condigdes”. As
categorias “agropecuaria’ e “mosaico de agricultura e pastagem” foram alocadas na categoria
“Agricultura”.

A classificagdo do MapBiomas para “cultura anual e perene” foi melhor detalhada
utilizando as informac6es do levantamento das areas de lavouras temporérias e permanentes
do IBGE (2020b). As proporces médias por sub-bacias estimadas de lavouras temporarias e
permanentes para cada periodo estudado foram aplicadas na area da categoria cultura anual e
perene dos mapas do MapBiomas obtendo uma nova divisao detalhada da area que recebeu a
nova denominacao de “cultura perene”, sendo a area restante de culturas anuais alocadas na
categoria “agricultura”. A categoria de cobertura e uso do solo do MapBiomas denominada de
“cultura semi-perene” refere-se a cultura da cana-de-agUcar. Com isso, optou-se estratificar
essa categoria em é&reas de cultivo de cana-de-agicar com e sem queima, para isso foi
realizada estimativa das propor¢oes dos diferentes tipos de colheita dessa cultura por meio do
Acompanhamento da Safra Brasileira de Cana-de-acucar (CONAB, 2018) que apresenta o
percentual de colheita mecanizada (sem queima) e manual (com queima), por regides e
estados. Foi estimada propor¢do média por sub-bacia e aplicada na &rea de cultura perene para

obtenc¢do das novas categorias: cana-de-agticar com queima e cana-de-agucar sem queima.
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Apds a incorporagdo das categorias ‘“‘agropecudria”, “mosaico de agricultura e
pastagem” e ‘“‘culturas anuais” para a categoria “agricultura”, foi possivel subdividir essa
classificacdo em duas novas categorias: 1) plantio direto e 2) cultivo convencional. Para
elaborar essa nova classificacdo foi considerada os dados do levantamento do censo
agropecuério do IBGE (2020c) que apresenta as areas que realizam plantio direto na palha, o
qual foi possivel obter as propor¢cdes médias de plantio direto e cultivo convencional para
cada sub-bacia.

Desta forma, a reclassificacdo resultou nas seguintes classes de cobertura e uso do
solo: (1) Vegetagdo nativa; (2) Pastagens naturais; (3) Pastagens plantadas em boas
condicOes; (4) Pastagens plantadas em mas condi¢des; (5) Agricultura (plantio direto); (6)
Agricultura (cultivo convencional); (7) Cultura perene; (8) Cana-de-actcar (com queima); (9)

Cana-de-actcar (sem queima); (10) Solo exposto; (11) Area edificada e (12) Corpos hidricos.
2.4 Carbono de referéncia (Crer)

Os valores de estoque de carbono organico de referéncia sdo 0s mesmos utilizados nos
Terceiro e Quarto Inventarios Nacionais de Emissdo de GEE (MCTI, 2015; 2020). A
estimativa seguiu a metodologia proposta por Bernoux et al. (2002) e consistiu nas seguintes
etapas: (a) adaptacdo do mapa de solos do Brasil (EMBRAPA, 2003) em escala 1:5.000.000;
(b) adaptacdo do mapa de vegetacdo do Brasil (IBGE, 2004) em escala 1:5.000.000; e (c)
geracdo do mapa de associacdo solo-vegetacdo (Figura 2).

Foi realizada correcdo da geometria do arquivo e recorte do mapa de Crer por meio da
camada de sobreposicdo equivalente a area de delimitacdo da BESF, utilizando o algoritmo
“recortar” do QGIS. Com a obtenc¢ao do mapa de Crer delimitado para a &rea de estudo apos
0 processamento de recorte foi realizado processamento para unificar as areas que possuiam o
mesmo valor de carbono para simplificar e viabilizar os procedimentos subsequentes. Esse
procedimento foi realizado através do algoritmo “dissolver” no QGIS. Com o shapefile
dissolvido foi realizado procedimento para conversdao para formato raster (matricial),
realizando divisdo por sub-bacias, obtendo um total de nove rasters (um para cada sub-bacia)

com resolucdo 30 x 30 m, mesma resolucéo dos mapas obtidos do MapBiomas.
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Figura 2. Mapa dos estoques de carbono do solo (0-30 cm) em solos do Brasil e da BESF sob

vegetacdo nativa.
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Com os mapas das classes de cobertura e uso do solo e os de Crer estratificados por
sub-bacias, foi feita tabulagdo cruzada entre esses rasters por meio de um script simples
desenvolvido em linguagem de programacédo R (R CORE TEAM, 2021), o qual foi possivel
quantificar os pixels de cada classe do MapBiomas se localizam dentro de cada valor de
carbono no solo. Com o produto desse procedimento foi realizada mais uma tabulagdo
cruzada utilizando a variavel dos biomas que cobrem a BESF, sendo possivel quantificar os
pixels de cada classe do MapBiomas e valor de carbono no solo que estava circunscrito em
determinado bioma. Em seguida, foi realizada a extracdo e tabulacdo dos dados para cada sub-

bacia para realizacdo das estimativas de mudancgas nos estoques de carbono.
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2.5 Fatores de mudanca de carbono no solo

Para o presente estudo, em funcdo da disponibilidade de dados sobre uso da terra, e
buscando a melhor adequacao entre os fatores de emissdo considerando periodos de 20 anos
apo6s a mudanca de uso da terra ou sistema de manejo do solo, as avalia¢@es foram realizadas
para os periodos de 1985 a 2005, 1997 a 2017 e 1985 a 2017. Os fatores de mudanca de
carbono no solo para as diferentes classes de uso da terra foram obtidos por intermédio de

fontes de informacdo técnica e cientifica no periodo avaliado por este trabalho (Tabela 1).

Tabela 1. Fatores de alteracdo de carbono orgéanico do solo em fungdo da mudanca de uso da

terra e sistema de cultivo.

Biomas
Uso do solo Referéncias
Cerrado Caatinga Mata Atlantica
Pastagens naturais 1,00 1,00 1,00 MCTI. 2020;
Pastagem em boas condicdes 1,11 1,00 1,11 MEDEIROS et al.,
. 2021
Pastagem em mas condicoes 0,94 0,75 0,94
Agricultura cultivo
convencional 0,90 0,83 0,86 MEDEIROS et al.,
Agricultura plantio direto 1,22 1,09 1,13 2020; MCTI, 2020
Culturas perenes 0,98 0,71 0,98 MCTI, 2020
Cana-de-agUcar com queima 0,74 0,74 0,74 MELZLO?F al,
Cana-de-agUcar sem queima 1,24 1,24 1,24 CERRI et al. 2011

Fonte: Autor (2021).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Dados de uso da terra na Bacia Estendida do Rio Sdo Francisco

Os resultados completos de uso da terra por sub-bacias sdo apresentados na tabela Al
que se encontram no Apéndice B. Uma apresentacao sucinta dos resultados € feita nas tabelas
2 e 3 onde se encontram os dados resumidos por tipo de uso da terra e categorias presentes
nos biomas que compreendem a BESF nos periodos de 1985, 1997, 2005 e 2017.

De maneira geral, observa-se que em 1985 a area com vegetacdo nativa ocupava
65,5% da area total da BESF, demostrando-se como principal classe de uso da terra, sendo
que cerca de 34,4% da area total da BESF era ocupada por alguma atividade antrdpica ou
coberta por dgua. Neste mesmo ano (1985), a area utilizada para agricultura representava
20,7% e o uso do solo com pastagens ocupava cerca de 11,7% da area total da BESF. A
agricultura, neste mesmo ano, se estabelecia como a segunda principal classe de uso da terra
da BESF com aproximadamente 17,4 milhdes de hectares, destacando-se como principal
categoria de atividade antrépica na BESF a agricultura com uso de cultivo convencional,
ocupando cerca de 14,8 milhdes de hectares da area total da BESF (Tabela 2). O uso de
pastagens em boas condicdes ocupava uma area de 4,1 milhGes de hectares e cerca de 151,7
mil hectares ocupados por pastagens em mas condicdes. Vale ressaltar que a area ocupada
com pastagens naturais na BESF em 1985 equivalia a 5,4 milhdes de hectares.

Ja em 2017, a principal categoria de uso e cobertura da terra observado na BESF
continuou sendo a vegetacao nativa, ocupando area com cerca de 49,5 milhdes de hectares, o
que representa 58,9% da area total. Logo, percebe-se que entre 1985 e 2017 houve uma
reducdo de 6,6% da vegetacdo nativa na BESF, o que corresponde a 5,7 milhGes de hectares
(Tabela 2). Atividades antropicas e corpos hidricos ocuparam 41,1% da é&rea total,
destacando-se como principal classe de ocupacdo da terra por atividade antropica a
agricultura, a qual ocupava cerca de 18,6 milhdes de hectares, equivalente a 22,2% da area
total. VVale destacar o aumento substancial das areas de agricultura com sistema de plantio
direto, culturas perenes e a conversdo das areas de cana-de-acticar com colheita manual (com
gueima) para colheita mecanizada (sem queima).

A adocdo de sistema de plantio direto que consiste em processos tecnolégicos que
mobilizam o solo apenas na linha ou cova de semeadura, mantendo uma cobertura
permanente desse solo apresentou em 2017 uma area equivalente a 3,1 milhdes de hectares,
aumento de aproximadamente 2,7 milhdes de hectares quando comparado ao ano de 1985. Em

contrapartida, o sistema de cultivo convencional na agricultura registrou reducao significativa
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na ocupacao de area dessa atividade, passando de 14,8 milhdes de hectares em 1985 para 12,6
milhdes de hectares em 2017, diminuicdo que pode ser respaldada pela adocéo de préticas
conservacionistas como o plantio direto. O cultivo de cana-de-agucar com utilizacdo de
colheita mecanizada (sem queima) em 2017 ocupava area de 618,02 mil hectares,
evidenciando a conversdo das areas de colheita manual com queima para mecanizada (Tabela
2). A conversdo de pastagens degradadas em plantacOes de cana-de-aglcar € uma estratégia
importante para garantir os beneficios ambientais do etanol de cana-de-agUcar para aumentar
o orcamento de C no solo e na biomassa (OLIVEIRA et al. 2016; BORDONAL et al. 2017).

Tabela 2. Area (mil ha) das categorias de uso da terra da BESF nos anos de 1985, 1997, 2005
e 2017.

Uso da terra 1985 1997' 2005 2017
Area (103 ha)

Vegetacdo nativa 55.246,64 52.724,03 49.304,12 49.539,35
Pastagens naturais 5.494,44 7.149,42 8.397,35 7.864,09
Pastagens em boas condi¢cfes 4.126,69 5.256,76 5.907,74 5.018,45
Pastagens em mas condicdes 151,78 430,45 961,89 1.901,10
Agricultura (PD) 376,89 455,91 1.436,31 3.106,15
Agricultura (CC) 14.865,54 1.4157,79 14.060,74 12.633,78
Cultura perene 546,63 798,52 1.372,94 14.22,76
Cana-de-agucar (CQ) 1.655,50 1.586,09 1.488,74 886,07
Cana-de-acucar (SQ) 0,00 0,00 0,00 618,02
Solo exposto 439,57 423,99 332,66 314,02
Avrea edificada 170,72 161,76 191,39 194,76
Corpo hidrico 1.094,88 1.020,70 715,89 671,25

PD: plantio direto; CC: cultivo convencional.

CQ: com queima; SQ: Sem queima.
Fonte: Autor (2021).

O uso do solo com pastagens registrou crescimento na area ocupada por essa atividade
na BESF durante o periodo de estudo, seja pela ocupagdo com pastagens naturais ou
plantadas. A ocupacdo da terra com uso de pastagens naturais apresentou crescimento
consideravel quando comparado em escala temporal os periodos de 1985 a 2017. A maior
area observada durante os periodos estudados ocorreu no ano de 2005, totalizando area de

aproximadamente 8,3 milhdes de hectares e com posterior redugéo no ano de 2017 quando



155

registrou area de 7,8 milhdes de hectares. O uso de pastagens em boas condi¢cdes em 2017
ocupava uma area equivalente a 5,0 milhGes de hectares, aumento de 891,76 mil hectares
quando comparados ao ano de 1985, associadas a adocdo de tecnologias como adubacéo,
irrigacdo, manejo do solo e pastejo rotacionado com orientacdo técnica e a inclusao de boas
praticas e bem-estar animal. No entanto, verificou-se uma expansdo da area ocupada com
pastagens em mas condic¢Bes ao longo dos anos avaliados, sendo registrada em 2017 uma area
total ocupada por essa categoria de 1,9 milhdo de hectares (Tabela 2), associadas ao manejo
inadequado e a baixa tecnologia empregada nas areas de pastagens. Dentre os fatores
relacionados com a degradacdo das pastagens, destacam-se 0 manejo animal inadequado e a
falta de reposicéo de nutrientes do solo. A taxa de lotagdo excessiva, sem 0s ajustes para uma
adequada capacidade de suporte, e a auséncia de adubacdo de manutencdo tém sido o0s
aceleradores do processo de degradacdo (MACEDO; ARAUJO, 2012) refletindo um processo
evolutivo de perda de vigor e de capacidade de recuperagdo natural das pastagens para
sustentar os niveis de producao e qualidade exigida pelos animais (MACEDO, 1995).

A BESF em sua extensdo territorial possui uma grande variedade de atributos naturais
constituido por trés grandes biomas (Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica), resultando em um
ambiente de alta biodiversidade e variabilidade espacial. A tabela 3 apresenta de forma
sucinta, as estimativas das areas das categorias de uso e cobertura da terra considerando 0s
diferentes biomas que constitui a BESF. O bioma Caatinga abrange uma éarea total de 56,8
milhGes de hectares do territorio da BESF com ocupacao de diferentes categorias de uso da
terra. Esse bioma tem registrado ao longo dos anos reducdo na area de vegetacdo nativa
devido ao desmatamento e a implantacdo de atividades antrépicas, principalmente pelo uso de
pastagens. Numa escala temporal pode-se observar a diminuicdo da area de vegetacdo nativa,
em que no ano de 1985 essa categoria ocupava area de 37,3 milhGes de hectares, passando a
cobrir em 2017 uma area de 33,8 milhGes de hectares, o que significa uma reducéo de 9,35%

da area ocupada, ou seja, 3,4 milhdes de hectares em 32 anos.
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Tabela 3. Area (mil ha) das categorias de uso da terra por biomas que compreendem a BESF
nos anos de 1985, 1997, 2005 e 2017.

Caatinga Cerrado Mata Atlantica
Uso da terra .
Area (10° ha)

1985
Vegetagdo nativa 37.370,80 16.361,88 1.513,96
Pastagens 5.650,54 2.641,58 1.480,80
Agricultura 12.933,96 3.696,79 813,82
Outros 1.141,80 506,33 57,04
Area total (10° ha) 57.097,10 23.206,58 3.865,61

1997
Vegetagdo nativa 35.119,64 16.200,26 1.404,13
Pastagens 7.542,11 3.356,27 1.938,23
Agricultura 13.116,09 3.281,90 600,31
Outros 1.029,15 490,48 86,81
Area total (10° ha) 56.807,01 23.328,91 4.029,49

2005
Vegetacao nativa 33.479,13 14.548,78 1.276,22
Pastagens 9.752,53 3.356,34 2.158,11
Agricultura 12.840,68 4.971,58 546,48
Outros 781,69 374,81 83,45
Area total (10° ha) 56.854,04 23.251,49 4.064,24

2017
Vegetacao nativa 33.877,34 14.417,34 1.244,68
Pastagens 9.222,00 3.372,94 2.188,68
Agricultura 13.016,69 5.090,50 559,57
Outros 741,55 357,69 80,78
Area total (10° ha) 56.857,60 23.238,48 4.073,72

Fonte: Autor (2021).

Na Tabela 3, observa-se que 0 uso de pastagens em areas delimitadas pelo bioma
Caatinga ocupava uma area total de aproximadamente 5,6 milhGes de hectares no ano de
1985, com predominancia de pastagens naturais, que apresentava 3,6 milhGes de hectares
(Figura 3). O uso de pastagens em boas condi¢Oes ocupava area total de 1,9 milhdo de
hectares, enquanto a ocupacdo do solo com pastagens em méas condigdes apresentava area
equivalente a 80,68 mil hectares em 1985 (Figura 3). Entre 1985 e 2017, observa-se que
houve um elevado aumento das areas de pastagens no bioma Caatinga, atingindo uma area de

9,2 milhdes de hectares em 2017, o que significa um acréscimo de 3,5 milhGes de hectares em
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32 anos, indicando um cenario de conversdo de vegetacdo nativa para o uso de pastagens na
regido. No entanto, o aumento dos rebanhos apresentou crescimento menor que a area
destinada a pastagem, significando que ha estagnacdo no rendimento da pecuaria na BESF.
Vale ressaltar, que o uso de pastagens em mas condi¢cBes aumentou durante os 32 anos
analisados na ordem de 14,9 vezes sua area no bioma Caatinga, passando de 80,68 mil
hectares em 1985 para 1,2 milh&do de hectares em 2017 (Figura 3), sugerindo que a baixa
implantacdo de tecnologias e de praticas de manejo adequadas tem causado a elevada
degradacéo das pastagens, tornando-se necessaria a adocao de praticas de recuperacdo dessas

areas.

Figura 3. Area (mil ha) ocupada pelo uso de pastagens no bioma Caatinga que constitui a
BESF nos anos de 1985, 1997, 2005 e 2017.
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Fonte: Autor (2021).

A area com agricultura presente no bioma Caatinga no ano de 2017 foi de 13,0
milhdes de hectares o que corresponde a 22,89% desse bioma (Figura 4). Entre 1985 e 2017
pode-se observar que de maneira geral houve aumento de 82,73 mil hectares da area destinada
a agricultura. Nota-se que o uso do sistema de cultivo convencional na agricultura tem
apresentado reducdo de &rea, sendo registrado em 2017 o equivalente a 9,5 milhdes de
hectares ocupados por esse tipo de uso do solo (Figura 4), o que corresponde a uma
diminuicdo de 1,4 milhdo de hectares quando comparado a ocupacgéo dessa classe de uso no
ano de 1985. Essa reducdo de area do sistema de cultivo convencional durante os 32 anos

analisados indicam um cenério de mudanca de sistema adotado pela atividade agricola na
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regido, podendo ser notada pelo aumento do uso do solo com sistema de plantio direto,
conforme se observa na expansdo de area dessa categoria no decorrer do periodo analisado, a
qual saiu de 265,84 mil hectares em 1985 passando para 1,3 milhdo de hectares em 2017, o

que significa um aumento de 4,9 vezes em 32 anos (Figura 4).

Figura 4. Area (mil ha) ocupada pelo uso do solo com agricultura no bioma Caatinga que
constitui a BESF nos anos de 1985, 1997, 2005 e 2017.
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Fonte: Autor (2021).

A ocupacdo do solo com cana-de-agucar estd presente principalmente em areas de
bioma Caatinga, representando 76,6% de toda area com cana-de-aglcar na BESF. O cultivo
de cana-de-acucar no bioma Caatinga presente no territorio da BESF no ano de 1985 ocupava
uma area equivalente a 1,2 milhdo de hectares cultivados em sistema de colheita manual com
gueima. A adocdo da gueima dos residuos para colheita manual durante o periodo de 1985 a
2017 predomina nas areas cultivadas com cana-de-agucar, ainda que tenha apresentado
reducdo ao longo dos 32 anos analisados, chegando a uma area de 721,64 mil hectares em
2017 (Figura 4). Tais constatacOes devem-se principalmente ao processo de transi¢ao que vem
ocorrendo do sistema de colheita manual, associadas a queima de residuos da cana-de-agucar,
para a colheita mecanizada, geralmente sem uso do fogo. Desta forma, nota-se que a ocupagao
do solo no ano de 2017 com cana-de-agucar colhida de forma mecanizada (sem queima)
correspondiam a uma area equivalente a 430,47 mil hectares. Quando analisado a evolugéo da

ocupacgédo do solo com o cultivo de culturas perenes durante o periodo de estudo observa-se
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que a area de uso em 1985 foi de 467,18 mil hectares, passando para 1,0 milhdo de hectares
em 2017, o que corresponde a um acréscimo de 543,06 mil hectares (Figura 4).

Estima-se que em 2017 o bioma Cerrado cobria uma area total de 23,2 milhdes de
hectares do territorio da BESF com uso do solo destinado a diversas atividades (Tabela 2). No
decorrer dos anos analisados nota-se reducdo na area de vegetagdo nativa do Cerrado, em que
no ano de 1985 essa classe ocupava 16,3 milhdes de hectares, passando a ocupar em 2017
uma area de 14,4 milhGes de hectares, reducdo de 1,9 milhdo de hectares em 32 anos,
evidenciando que 62,1% da area do bioma Cerrado da BESF estavam ocupados por vegetacdo
nativa em 2017 (Tabela 2), assim como ocorre com 0 bioma Caatinga, consequéncia do
desmatamento e da implantagéo de atividades antropicas e expansao das areas urbanas.

Em 2017, a area ocupada por pastagens no bioma Cerrado da BESF totalizava
aproximadamente 3,3 milhdes de hectares, aumento de 731,36 mil hectares quando
comparado com a area ocupada por essa categoria no ano de 1985 (Tabela 3), corroborando
com a conversdo da vegetacdo para uso antropico da terra, destacando-se a implantacdo de
pastagens, atividades agricolas e a urbanizacdo da terra. Na Figura 5, observa-se que o uso de
pastagens em boas condicdes saiu de uma area total estimada em 1,4 milhdo de hectares em
1985 para 1,8 milh&o de hectares em 2017, sendo a principal categoria de pastagens que
ocupa o Cerrado da BESF. Enquanto, a ocupacdo do solo com pastagens plantadas em mas
condigdes tem indicado crescimento na &rea entre 1985 a 2017, apresentando area estimada
em 71,1 mil hectares e 434,58 mil hectares, respectivamente, o que significa um aumento de
6,1 vezes em 32 anos. Vale ressaltar que a cobertura do solo com pastagens naturais tem
apresentado reducdo de area durante o periodo de 1985 a 2017. Ao analisar o comportamento
dessa categoria na ocupacdo do solo durante os periodos estudados observa-se que de 1985 a
1997 houve aumento de 186,52 mil hectares e posterior declinio de area, sendo registrada em
2017 area total equivalente a 1,0 milhdo de hectares, diminuicdo de 63,15 mil hectares quando

comparado a 1985.
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Figura 5. Area (mil ha) ocupada pelo uso de pastagens no bioma Cerrado que constitui a
BESF nos anos de 1985, 1997, 2005 e 2017.
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Fonte: Autor (2021).

Na BESF, o uso do solo com agricultura no bioma Cerrado representa a segunda
principal categoria, ocupando uma area de aproximadamente 5,0 milhes de hectares em
2017, o que corresponde a 21,90% da area total do Cerrado da BESF (Tabela 3). De maneira
geral, nota-se que entre 1985 e 2017 houve aumento de 1,3 milhdo hectares em éareas
ocupadas pela agricultura, consequéncia da conversdo de areas com vegetacao nativa para uso
antropico. A area com agricultura sob cultivo convencional tem apresentado redugdo nesse
bioma ao longo do periodo analisado, sendo estimada em 2017 uma area equivalente a 2,6
milhdes de hectares, o que significa uma diminuicdo de 506,52 mil hectares quando
comparado a area ocupada dessa classe no ano de 1985 (Figura 5). Diferente do que ocorreu
com a agricultura sob cultivo convencional, nota-se aumento do uso do solo com agricultura
que adota sistema de plantio direto, com expansdo de area dessa categoria ao decorrer do
periodo analisado, saindo de uma area de aproximadamente 97,65 mil hectares em 1985 para
1,7 milh&o de hectares em 2017, o que corresponde a um acréscimo de 1,6 milhdo de hectares
em 32 anos (Figura 6). A area ocupada por culturas perenes em 2017 esta estimada em 392,99
mil hectares, o que significa um aumento de 6,1 vezes em 32 anos. No entanto, o periodo que
apresentou maior area coberta com culturas perenes ocorreu em 2005 com total de 447,10 mil
hectares, 0 que demonstra que essa classe de uso da terra vem perdendo area para outras

atividades antrépicas na regido.
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Figura 6. Area (mil ha) ocupada pelo uso do solo com agricultura no bioma Cerrado que
constitui a BESF nos anos de 1985, 1997, 2005 e 2017.
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Fonte: Autor (2021).

O cultivo de cana-de-aclcar no bioma Cerrado representa 19,7% da &rea total com
essa cultura no territério da BESF. No ano de 1985, a cana-de-aclcar ocupava uma area
equivalente a 379,97 mil hectares exclusivamente cultivados em sistema de colheita manual
(com uso do fogo). Com a adocdo do cultivo mecanizado em algumas regides produtoras de
cana-de-agucar se observa que houve reducdo da area com pratica de queima dos residuos
para colheita manual, a qual em 2017 apresentou area estimada em 115,33 mil hectares
(Figura 6). Por outro lado, as areas cultivadas com cana-de-acUcar sem utilizacdo de fogo
estiveram presentes em area equivalente a 180,37 mil hectares, tornando-se o principal
sistema de cultivo da cana-de-acucar no Cerrado, corroborando com o processo de transicao
gue vem ocorrendo do sistema de cultivo manual para o cultivo mecanizado em todo o
territorio brasileiro.

A érea total coberta pelo bioma Mata Atlantica na BESF em 2017 foi estimada em
aproximadamente 4,0 milhGes de hectares com diversas a¢des antrépicas ocupando o solo.
Com a ocorréncia de desmatamento ao longo do tempo em todo o territério da BESF, nota-se
reducdo progressiva na area de vegetacao nativa. Considerando os anos inicial e final (1985 a
2017), a classe vegetacdo nativa registrou area ocupada de 1,5 e 1,2 milhdo de hectares,
respectivamente, o que significa uma redugéo de 269,28 mil hectares em 32 anos, notando-se
que em 2017 apenas 30% do bioma Mata Atlantica na BESF era composto por vegetacdo
nativa (Tabela 3).
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A categoria pastagens de maneira geral aumentou a &rea de uso do solo entre 1985 e
2017, passando de 1,4 milhdo de hectares para 2,1 milhGes de hectares, respectivamente
(Tabela 3). A ocupacdo do solo com pastagens naturais apresentou oscilacbes durante o
periodo estudado, sendo registrada em 1985 uma area de 694,30 mil hectares, com posterior
crescimento no ano final da anélise (2017), com estimativa de &rea equivalente a 1,2 milh&o, o
que torna esse tipo de pastagem com maior predominancia na Mata Atlantica da BESF
(Figura 7). O uso de pastagens em boas condi¢fes apresentou um pico na ocupacgdo da terra
em 2005, com area total de 1,2 milhdo de hectares, no entanto, no ano final do periodo
estudado houve enorme perda de area dessa categoria, apresentando érea total de 660,97 mil
hectares. Enquanto a ocupacdo do solo com pastagens em mas condi¢bes apresentou
tendéncia de aumento de area ao longo do periodo analisado de 1985 a 2017, configurando
em uma area correspondente a 265,34 mil de hectares em 2017 (Figura 7), sugerindo elevada
degradacdo das pastagens no bioma Mata Atlantica da BESF, tornando-se necessaria a adogao

de praticas de recuperagdo dessas areas.

Figura 7. Area (mil ha) ocupada pelo uso de pastagens no bioma Mata Atlantica que constitui
a BESF nos anos de 1985, 1997, 2005 e 2017.
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Fonte: Autor (2021).

De maneira geral, a categoria de uso agricultura, presente no bioma Mata Atlantica
registrou reducdo significativa da area ocupada entre 1985 a 2017, sendo convertidas em
outros usos antropicos. Dos anos iniciais ao final pode-se observar que houve redugdo de
254,25 mil hectares da area destinada a agricultura. O sistema de cultivo convencional mesmo

com reducdo de &rea continua predominando como principal uso do solo pela agricultura em
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territorio de Mata Atlantica, com érea estimada em 440,61, mil hectares em 2017, seguidos
pelas classes de cultivo de cana-de-aglcar com queima (49,1 mil hectares) e pela conversao
do cultivo convencional por sistema de plantio direto (46,12 mil hectares) (Figura 8).

Figura 8. Area (mil ha) ocupada pelo uso do solo com agricultura no bioma Mata Atlantica

que constitui a BESF nos anos de 1985, 1997, 2005 e 2017.
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Fonte: Autor (2021).

3.2 Mudancgas nos estoques de carbono organico do solo

Os resultados das mudancas nos estoques de carbono organico para os periodos de
1985 a 2005 e 1997 a 2017 para sub-bacias e biomas sdo apresentados nas tabelas Al e A2
gue se encontram no Apéndice A. As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados do periodo de
1985 a 2017 por sub-bacias e biomas, respectivamente. De forma geral, a mudanca nos
estoques de COS na BESF entre 1985 a 2017, resultaram em um aumento de 0,72 Mt C ano™,
com taxa média de 0,12 t C ha ano™ (Tabela 4). Esse aumento no estoque de COS na BESF
estd associado ao aumento das areas de plantio direto, de pastagens em boas condicdes e do
aumento das &reas com colheita mecanizada (sem queima) da cana-de-agUcar. Estudos
apontam que o acimulo de C pode estar associado a adogdo de sistema de plantio direto
(DERPSCH et al., 2010; OGLE et al., 2019; WANG et al., 2020), colheita de cana-de-agucar
sem queima (CERRI et al., 2011; SIGNOR et al., 2014) e pastagens melhoradas (MAIA et al.,
2009; BRAZ et al., 2013). O aumento significativo nos estoques de C do solo sé é possivel
sob um sistema de manejo que reduz a degradacao da matéria orgénica do solo (URQUIAGA
etal., 2010; LAL, 2018). Desta forma, a ado¢do de praticas conservacionistas, como o sistema

de plantio direto, além de reduzirem as emissdes de CO> para a atmosfera, consideradas como
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ferramentas de mitigacdo e adaptacdo as mudancas climatica (LORENZ; LAL, 2016),
apresentam grande potencial para o aumento da quantidade de carbono, em razdo do aumento
da producdo de biomassa da planta acima e abaixo da terra (LAL, 2018; BAI et al., 2019),
corroborando com o ganho de carbono ao longo do tempo analisado na BESF, tendo em vista
a expansdo das areas que adotaram manejo conservacionista, como o plantio direto.

Entre as sub-bacias que compreendem a BESF, verifica-se que houve incremento no
estoque de carbono do solo ao longo dos anos de 1985 a 2017 na maior parte das sub-bacias
(oito das nove). A sub-bacia Médio S&o Francisco, a qual é composta pelos biomas Caatinga e
Cerrado, registrou o maior ganho de C durante os 32 anos analisados, resultando em um
aumento de 0,54 Mt C ha!, com taxa média de 0,22 t C ha® ano™ (Tabela 4). Esse aumento
consideravel no estoque de carbono durante o periodo de 1985 a 2017 estd associado a
expansdo do sistema de plantio direto e da conversao dos sistemas de cultivo de cana-de-
acucar com colheita manual para mecanizada nas areas dessa sub-bacia. O sistema de colheita
da cana-de-agUcar, tradicionalmente utilizando a queima de residuos como método de
despalha pré-colheita, vem sendo gradativamente substituida pela colheita mecanizada, sem
uso do fogo, reduzindo a emissao de gases do efeito estufa e garantindo incremento do teor e
do estoque de carbono no solo (SIGNOR et al., 2014). No Brasil, estudos evidenciaram que
com a conversdo para o sistema de colheita da cana-de-agUcar sem uso do fogo aumenta a
quantidade de C no solo (CANELLAS et al., 2003; LUCA et al., 2008; GALDOS; CERRI;
CERRI, 2009; SIGNOR et al., 2014).

Tabela 4. Estimativas das mudancas nos estoques de Carbono e mudancas de area por sub-
bacia que compreendem a Bacia Estendida do Rio S&o Francisco entre 1985 e 2017.

) Mudanga de Mudanca de Mudangca de estoque

Uso da terra Area (10°ha) *  estoque de C Estoque de C por  de C por hectare ano
(Mt C) ano (Mt C ano™?) (t C hatano?)

Alto SF 364,45 1,22 0,04 0,10
Médio SF 2427,99 17,35 0,54 0,22
Submédio SF 1149,49 -2,18 -0,07 -0,06
Baixo SF 336,64 0,09 0,00 0,01
Metropolitana 155,43 -0,20 -0,01 -0,04
Jaguaribe 1001,50 2,40 0,08 0,08
Piranhas-Agu 334,29 2,98 0,09 0,28
Apodi 430,42 0,46 0,01 0,03
Paraiba 32,73 0,82 0,03 0,78
BESF 6232,93 22,94 0,72 0,12

* Refere-se a area antropizada
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Durante esse mesmo periodo a sub-bacia Piranhas-Acu, localizada integralmente no
bioma Caatinga, apresentou o segundo maior ganho de C da BESF, sendo estimado aumento
dos estoques de carbono em 0,09 Mt C ano™, com taxa média anual de 0,28 t C ha* ano™
(Tabela 4), apesar de pequeno aumento na adogdo de sistema de plantio direto. Porém,
observa-se que a maior utilizacdo da mecanizacdo no cultivo da cana-de-aglcar € o0 uso do
solo com pastagens naturais e em boas condi¢cdes promoveram um aumento significativo no
carbono organico na sub-bacia Piranhas-Acu. Ja a sub-bacia Jaguaribe destacou-se com a
terceira maior mudanca do estoque de carbono no solo, com aumento estimado de 0,08 Mt C
ano® e uma taxa média anual de 0,08 t C hal ano? (Tabela 4), sendo essa sub-bacia
localizada no bioma Caatinga.

Vale ressaltar que ao longo dos anos de 1985 a 2017 duas sub-bacias apresentaram
perdas de C no solo (Submédio SF e Metropolitana), apesar de que na maior parte dos casos a
BESF tenha registrado ganho de C no solo. A principal estimativa de perda foi observada na
sub-bacia do Submédio S&o Francisco, a qual apresentou reducdo de 0,07 Mt C ano™ nos
estoques de carbono organico e taxa média de perda de 0,06 t C ha ano™®. Outra sub-bacia
que contribuiu com perdas de C na BESF foi a Metropolitana, localizada no bioma Caatinga,
sendo registrado uma reducéo ao longo dos anos de 0,01 Mt C ano™* (Tabela 4).

Os resultados das mudancgas nos estoques de carbono organico do solo na BESF
durante o periodo de 1985 a 2017 em relacdo aos diferentes biomas que a constitui sdo
apresentados na Tabela 5. A BESF tem como bioma predominante em seu territorio a
Caatinga, o qual apresentou perdas no estoque de carbono no solo entre os anos de 1985 e
2017, estimada em 0,04 Mt C ano™ e taxa média de perda equivalente a 0,01 t C ha* ano
(Tabela 5). Apesar do crescimento da ado¢do de manejos conservacionistas, como o sistema
de plantio direto, em areas delimitadas pela Caatinga, ndo foi observado ganho de carbono no
solo, 0 que sugere que a mudanca de uso da terra por meio de praticas agricolas nao
conservacionistas tem contribuido com perda de carbono desse bioma. Além de problemas de
manejo, altas temperaturas e evapotranspiracao, baixas e irregulares frequéncias de chuvas na
regido limitam a producdo de biomassa vegetal, o que, entre outros fatores, prejudica os

estoques de carbono organico do solo no semiarido (OLIVEIRA et al., 2015).
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Tabela 5. Estimativas das mudancas nos estoques de Carbono e de &rea por biomas que
compreendem a Bacia Estendida do Rio S&o Francisco, durante o periodo de 1985 a 2017.

) Mudanca de Mudanca de Mudanca de estoque
Biomas Area (10°ha)  estoque de C Estoque de C por  de C por hectare ano
(Mt C) ano (Mt C ano™) (tChatano?)
Cerrado 2125,08 18,29 0,57 0,27
Caatinga 3654,20 -1,38 -0,04 -0,01
Mata Atlantica 453,64 6,03 0,19 0,42
BESF 6232,93 22,94 0,72 0,12

Fonte: Autor (2021).

A conversdo da vegetacdo nativa em sistemas agricolas, como 0 aumento progressivo
no uso da terra com areas de pastagens em mas condi¢des contribuiu com a perda de carbono
do solo no bioma Caatinga da BESF. Na regido semiarida do Brasil, Medeiros et al. (2021)
estimaram reducdo substancial nos estoques de carbono organico do solo de 12% para 27%
através da mudanca no uso da terra de vegetacdo nativa (Caatinga) para pastagens nativas e
plantadas, dependendo do tempo de uso e camada de solo, que geralmente representa perdas
mais severas do que em outras regiGes do pais (MEDEIROS et al., 2021). Da mesma forma,
estudos demonstram reducdo em menor propor¢do do carbono organico do solo, estimados
entre 3 e 9% em pastagens degradadas em regides tropicais, para camada de solo de 0-30 cm
apos 20 anos de pastagem (OGLE; CONANT; PAUSTIAN, 2004; MAIA et al 2009).

No semiarido brasileiro, estudo conduzido por Medeiros et al. (2020) demonstra que
sistemas convencionais de cultivo que empregam cultivos anuais reduzem os estoques de
carbono orgéanico do solo entre 13 e 26%, dependendo do uso da terra, do tempo e da
profundidade do solo, sendo esta regido caracterizada por pequenos agricultores, com baixo
poder aquisitivo e sem acesso adequado a técnicas mais racionais de uso do solo. Além disso,
a pratica de pastejo dos animais ap0s a colheita resulta na remogéo dos residuos existente da
colheita (SANTANA, 2015).

No periodo de 1985 a 2017, as mudancas de uso e cobertura da terra e sistemas de
manejo no bioma Cerrado provocaram os maiores ganhos de carbono do solo entre os biomas
que compreende a BESF, sendo estimado um ganho equivalente a 0,57 Mt C ano™, com
mudancas médias de 0,27 t C ha! ano? (Tabela 5). Esse aumento no carbono do solo

corrobora com as mudangas de manejos que tem ocorrido ao longo dos anos, com a converséao
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de sistemas agricolas convencionais para sistemas conservacionistas e melhores manejos das
pastagens nesse bioma, apesar do crescimento das areas com pastagens em mas condigdes.

Diversos estudos relatam o aumento dos estoques de carbono no solo do bioma
Cerrado com a mudanca de uso da terra. Em areas de plantio direto, Aradjo et al. (2017)
encontraram aumento de 25,2% nos estoques de COS na camada de 0-20 cm em relagdo as
areas de Cerrado nativo. Campos et al. (2013) e Rossetti; Centurion (2015) reportaram
acréscimo de 14,3% e 29,7%, respectivamente, apdés a mudanca do tipo de cultivo,
evidenciando ganhos nos estoques de carbono no solo mediante a conversdo de cultivo
convencional para sistema de plantio direto. Aumento dos estoques de carbono pela adocéo
do sistema de plantio direto também foram quantificados por Costa Junior et al (2013), que
quantificaram aumento a uma taxa anual de 1,23 Mg C ha. Na regido do Cerrado, as
pastagens implantadas em substituicdo a vegetacdo nativa promovem a manutencdo dos
estoques de MOS, e aquelas submetidas a boas préaticas de manejo, as vezes, permitem maior
estocagem de C no solo do que sob a vegetagédo original (ROSCOE; BODDEY’; SALTON,
2006). Ogle; Conant; Paustian (2004), usando meta-analise com um conjunto global de dados
estimaram aumento de 17% no estoque de carbono organico no solo para pastagens
melhoradas em regides tropicais. Em estudo nas regides da Amazonia e Cerrado do Brasil,
Maia et al. (2009) encontraram em areas de pastagens melhoradas aumento de 19% nos
estoques de carbono.

Em relacdo ao bioma Mata Atlantica que tem menor representatividade territorial na
BESF, assim como o bioma Cerrado apresentou ganho de C do solo durante os anos de 1985 a
2017. Estima-se que ao longo dos 32 anos analisados esse bioma obteve ganhos de 0,19 Mt C
ano* com as maiores taxas médias anuais entre os biomas, o equivalente a 0,42 t C ha* ano™
(Tabela 4). Da mesma forma que ocorreu no Cerrado da BESF, as areas inseridas no Bioma
Mata Atlantica, foram influenciadas de certa forma pelos sistemas mais conservacionistas que
tem expandido seu uso do solo durante esse periodo, associadas aos maiores aportes de
biomassa e manejo adequado do solo nas areas cultivadas com esses sistemas agricolas, que
tem alta capacidade de acumular carbono combinados com minimos disturbios no solo que
favorecem a protecdo do carbono. Urquiaga et al. (2010) relatam que o aumento significativo
nos estoques de C do solo so é possivel sob um sistema de manejo que reduza a degradacéo
da matéria organica do solo e contribua para o0 aumento de N no sistema solo-planta.

Diversos estudos tém mostrado incremento de carbono no solo por diferentes usos da
terra no bioma Mata Atlantica. Paixdo et al. (2006) relataram em um povoamento de eucalipto

incremento médio de C na ordem de 12 Mg ha™ ano?, sendo a parte aérea responsavel por
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67% desse estoque, as raizes por mais 21 % e os 12 % restantes estdo relacionados com a
MOS humificada. Em estudo no estado do Parana, S& et al. (2001) mostraram uma adi¢do de
C de 16,9 Mg ha para sistema de plantio direto e um decréscimo de 1,3 Mg ha™ para o
cultivo convencional, em relacdo a vegetacao nativa apos 22 anos de cultivo. A conversdo do
sistema de cultivo da cana-de-aglcar no bioma Mata Atlantica da BESF ainda que em uma
menor propor¢do que as areas dos demais biomas, contribuem com o sequestro de carbono,
depositando residuos agricolas na superficie do solo e, consequentemente reduzindo as
emissdes de GEE para a atmosfera (CERRI et al. 2004). No sul do Brasil, Feller (2001)
relatou que uma média de 0,32 t C ha* ano foi acumulado em 12 anos nos primeiros 20 cm
de profundidade quando introduziu a colheita mecanizada em uma &rea de cana queimada.
Apesar da Mata Atlantica se encontrar em sua maior parte sob intervencdo antrdpica, sob uso
agricola e sem grande parte da vegetacdo nativa original, destaca-se o elevado potencial de
estocar carbono que esse bioma apresenta para os préximos anos (CARVALHO et al., 2010).
A adocdo do sistema de plantio direto, aumento da &rea de pasto bem manejado, e da
conversdo do sistema de colheita de cana-de-acicar com queima para o sistema mecanizado
(sem queima), de maneira geral, resultaram em ganhos de COS na BESF, compensando as
perdas de COS geradas pela ainda extensa area de cultivo convencional, e aumento das areas
de pasto mal manejado. Assim, estes resultados evidenciam a necessidade de se incentivar a
adocdo destas praticas ou sistemas conservacionistas, sobretudo, na regido semiarida da
BESF, a qual é reconhecida mais susceptivel as perdas de carbono do solo. O cultivo
convencional, no semiarido leva a 17% de perda de COS, enquanto no Cerrado e Mata
Atlantica, as perdas sé@o de 10 e 14%, respectivamente (MEDEIROS et al., 2020, MCTI,
2020a). Neste contexto, o desafio é difundir na Caatinga sistemas e praticas de manejo do
solo, tais como, sistemas agroflorestais (MAIA et al., 2007; NOGUEIRA, 2009), consorcio de
culturas (MAIA et al., 2019), que permitam elevar ou a0 menos manter o carbono e matéria
organica do solo. Tal desafio, no entanto, tera que lidar com a grande vulnerabilidade
relacionada as condicgdes de clima e solo da regido, mas também, com a estrutura fundiaria e
limitagdes quanto ao nivel educacional da populacdo rural e a dificuldade de acesso a

tecnologias e assisténcia técnica apropriada.
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4 CONCLUSAO

O principal sistema de uso da terra na BESF em extensdo territorial é a vegetacao
nativa. No entanto, esse sistema tem sofrido reducgdes significativas ao longo dos anos, com
areas convertidas principalmente para pastagem e agricultura. Em relacdo aos biomas
presentes na BESF, os resultados indicam que a Mata Atlantica sofreu maiores reducoes
(17,8%) na vegetacdo nativa no periodo de 1985 a 2017, seguida pelo bioma Cerrado (11,9%)
e Caatinga (9,3%).

A categoria agricultura destaca-se como a principal atividade antrépica na BESF
ocupando 22,2% do territdrio, sendo o sistema de cultivo convencional o uso predominante,
totalizando no ano de 2017 o equivalente a 12,6 milhdes de hectares. Enquanto, a ado¢édo de
sistema de plantio direto na agricultura aumentou 8,2 vezes no periodo de 1985 a 2017. Vale
ressaltar, 0 aumento da conversdo de areas cultivadas com cana-de-agucar com queima para
sistema mecanizado (sem queima). Constatacdo importante foi o intenso aumento das
pastagens em mas condicOes, ressaltando-se também o aumento de pastagens naturais e
plantadas em boas condi¢oes.

De maneira geral, o presente estudo estimou aumento no estoque de carbono do solo
durante o periodo de 1985 a 2017 equivalente a 0,72 Mt C ano, com taxa média anual de
0,12 t C ha! ano. A sub-bacia do Médio S&o Francisco apresentou o maior aumento no
estoque de carbono ao longo dos anos avaliados, apresentando acréscimo de 0,54 Mt C ha™?,
com fluxo anual durante o mesmo periodo de 0,78 t C ha ano®. Porém, as sub-bacias
Submédio Sao Francisco e Metropolitana apresentaram reducdes nos estoques de carbono no
mesmo periodo, 0 que esta relacionada com a expansdo dos sistemas de uso da terra nao
conservacionistas.

Os biomas Mata Atlantica e Cerrado apesar de apresentarem maiores proporgoes de
conversdo de areas com vegetacdo nativa para acdes antropicas, apresentaram ganhos nos
estoques de carbono do solo entre 1985 e 2017 equivalente a 0,19 e 0,54 Mt C ha®,
respectivamente. Ja no bioma Caatinga foi estimado perdas no estoque de carbono do solo de
0,01 Mt C ha no periodo de 1985 a 2017. No entanto, a remogdo da vegetacdo nativa
contribui com as emissdes de GEE e perdas de carbono, necessitando de praticas e manejos
adequados por longos anos para que 0 COS perdido em curto periodo de tempo seja estocado

no sistema solo-planta.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo realizar um estudo abrangente sobre as
emissdes de gases do efeito estufa no setor agropecuario diante das mudangas climaticas
atuais e futuras (2005 a 2017, 2021-30, 2031-40, 2041-50) e estimar as mudangas nos
estoques de carbono no solo devido as mudancgas de uso da terra e sistemas de manejo na
Bacia Estendida do Rio Sao Francisco entre 1985 e 2017.

Para alcancar estes objetivos foram necessarias a construcdo de bancos de dados com
informagdes pertinentes ao setor agropecuério (area colhida, producéo e produtividade das
culturas e rebanho animal), simulagdes de cenarios climaticos futuros e dados de uso da terra.

As informac0es relacionadas ao setor agropecuario indicaram aumento da populagéo
animal durante a série historica de 2005 a 2017; com crescimento da area colhida das
principais culturas produzidas, destacando-se a &rea total colhida de soja e milho. As
produgdes totais das culturas apresentaram aumento, refletindo em aumento de produtividade,
porém, com rendimentos médios abaixo da média nacional e, portanto, necessario a adogao de
tecnologias e manejos adequados associados a resultados econémicos, ambientais e sociais,
que possam suprir as necessidades do setor na regido da BESF. Tendo em vista que perdas
significativas causadas pela intensificacdo de eventos climaticos extremos ocorreram durante
0 periodo de andlise deste estudo. No entanto, cenarios de mudancas do clima apontam
tendéncia de aumento da populacédo animal devido o potencial da producdo de biomassa, além
de potencial incremento na produtividade média das culturas quando comparadas ao cenario
atual.

Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa, observa-se que 0S Processos
agropecuarios de fermentacdo entérica e solos agricolas manejados sdo 0s maiores
contribuintes nas emissdes de gases do efeito estufa, sendo o metano (CH4) o principal gas
emitido. O aumento das emissdes corrobora com 0 acréscimo na producdo agropecudria do
periodo analisando, tornando as emissfes ainda mais preocupantes com as alteracOes
climéticas que sdo observadas mundialmente, com a intensificacdo da producéo agricola para
atender a demanda por alimentos em cenarios futuros. No entanto, o setor agropecuario pode
participar ativamente na mitigacdo das emissdes, por meio da recuperacdo de pastagens
degradadas e com tecnologias e manejo adequado do solo, atrelados a investimentos publicos
e privados no setor.

A combinacdo de dados SIG (mapas do MapBiomas, mapa de carbono referéncia)

com informacdes de Censos Agropecudrios permitiu uma reclassificagdo com maior
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detalhamento das categorias de uso da terra presentes na BESF, importantes para analise da
dindmica do uso da terra e da mudanca dos estoques de carbono, além de fornecer
informacdes importantes em relagé@o as praticas de manejo do solo adotadas no decorrer dos
periodos analisados, fundamentais para realizacdo de estudos e subsidios para
desenvolvimento de projetos agropecudrios e ambientais. Vale ressaltar, a preocupante
reducdo em extensdo territorial no periodo de 1985 a 2017 de vegetacdo nativa da regido,
principalmente no bioma Mata Atlantica, quando se observa a proporcdo das reducbes em
relacdo aos demais biomas encontrados na BESF.

Verifica-se que diferentes sistemas de manejo agricola e condigdes de pastagens
possuem relacdo direta com a dinamica do carbono do solo. Diante disto, observa-se que entre
1985 e 2017 houve acumulo de COS na BESF, alcancado pela adocdo de praticas
conservacionistas, particularmente pelo aumento de areas sob plantio direto e da conversao de
areas com cana-de-acucar com colheita manual (com queima) para mecanizada (sem queima),
além do aumento da area de pasto bem manejado, compensando assim as extensas areas com
praticas de cultivo convencional. Em relacdo aos biomas, é possivel identificar ganhos de
COS no Cerrado e na Mata Atlantica, enquanto na Caatinga, houve uma perda C entre 1985 e
2017. Portanto, verifica-se que os solos da regido da BESF apresentam consideravel potencial

para sequestrar carbono atmosférico.
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Tabela Al. Estimativas das mudancas nos estoques de Carbono e mudangas de area por sub-

bacia que compreendem a Bacia Estendida do Rio S&o Francisco, durante os periodos de 1985
a 2005, 1997 a 2017 e 1985 a 2017.

) Mudanca de Mudanca de Mudanca de estoque
Sub-bacia Area (10°ha) estoque de C  Estoque de C por de C por hectare ano
(Mt C) ano (t C ano™?) (tChatano?)

Periodo 1985-2005
Alto SF 314,04 0,57 0,03 0,09
Médio SF 2337,22 8,35 0,42 0,18
Submédio SF 1141,29 -0,11 -0,01 -0,01
Baixo SF 281,68 1,74 0,09 0,31
Metropolitana 175,38 -0,01 0,00 0,00
Jaguaribe 1071,17 3,15 0,16 0,15
Piranhas-Agu 510,82 2,37 0,12 0,23
Apodi 417,88 0,42 0,02 0,05
Paraiba 158,75 0,53 0,03 0,17
BESF 6408,23 17,01 0,85 0,13

Periodo 1997-2017
Alto SF 344,37 -0,49 -0,02 -0,07
Médio SF 194473 13,71 0,69 0,35
Submédio SF 576,33 -0,87 -0,04 -0,08
Baixo SF 212,86 -0,94 -0,05 -0,22
Metropolitana 36,02 0,01 0,00 0,01
Jaguaribe 437,25 2,50 0,13 0,29
Piranhas-Agu 27,94 2,49 0,12 4,46
Apodi 69,10 1,15 0,06 0,83
Paraiba -33,13 0,08 0,00 -0,12
BESF 3615,48 17,64 0,88 0,24

Periodo 1985-2017
Alto SF 364,45 1,22 0,04 0,10
Médio SF 2427,99 17,35 0,54 0,22
Submédio SF 1149,49 -2,18 -0,07 -0,06
Baixo SF 336,64 0,09 0,00 0,01
Metropolitana 155,43 -0,20 -0,01 -0,04
Jaguaribe 1001,50 2,40 0,08 0,08
Piranhas-Agu 334,29 2,98 0,09 0,28
Apodi 430,42 0,46 0,01 0,03
Paraiba 32,73 0,82 0,03 0,78
BESF 6232,93 22,94 0,72 0,12

Fonte: Autor (2021)
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Tabela A2. Estimativas das mudancas nos estoques de Carbono e mudancas de area por

biomas que compreendem a Bacia Estendida do Rio S&o Francisco, durante o periodo de 1985

a 2005, 1997 a 2017 e 1985 a 2017.

Mudanca de

< Mudanca de Mudanga de
Biomas Arer? (10° estoquegde C  Estoque d((;a C por estoque de C por_l
a) bt hectare ano (t C ha
(Mt C) ano (tCano™) ano)
Periodo 1985-2005
Cerrado 1989,54 9,92 0,50 0,25
Caatinga 4008,72 -0,15 -0,01 0,00
Mata Atlantica 409,97 7,24 0,36 0,88
BESF 6408,23 17,01 0,85 0,13
Periodo 1997-2017
Cerrado 1825,28 8,78 0,44 0,24
Caatinga 1580,49 7,98 0,40 0,25
Mata Atlantica 209,71 0,88 0,04 0,21
BESF 3615,48 17,64 0,88 0,24
Periodo 1985-2017
Cerrado 2125,08 18,29 0,57 0,27
Caatinga 3654,20 -1,38 -0,04 -0,01
Mata Atlantica 453,64 6,03 0,19 0,42
BESF 6232,93 22,94 0,72 0,12

Fonte: Autor (2021)
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Tabela Al. Area (mil ha) e proporcéo (%) em relaco a area total das categorias de uso da terra por sub-bacias da BESF nos anos de 1985, 1997,

2005 e 2017.
Uso da terra (102 ha)

Sub-bacias ) Pastagens : _ Agricultura _ Cultura Cana-de-acUcar

Vegetacao Naturais Boas Mas Plantio Cultivo perene Com Sem Outros

condicbes  condicbes Direto Convencional Queima  Queima
1985
Alto 4549,77 474,27 675,83 35,57 114,52 539,89 3,21 116,19 0,00 64,38
Médio 20289,96 1380,61 1514,21 74,23 0,00 4379,36 182,46 464,37 0,00 559,49
Submédio 9418,73 1112,64 944,70 41,99 60,71 2974,87 82,16 352,90 0,00 275,89
Baixo 1707,91 702,37 893,93 0,00 20,51 1005,14 17,57 96,00 0,00 78,81
Metropolitana 1540,63 40,65 3,54 0,00 13,54 212,14 14,56 15,70 0,00 105,90
Jaguaribe 8829,45 562,48 48,91 0,00 120,25 1883,90 94,40 82,40 0,00 247,41
Piranhas-Acu 5217,41 683,37 21,14 0,00 10,82 2152,26 94,97 299,08 0,00 209,58
Apodi 2479,45 183,70 9,67 0,00 28,49 921,02 35,21 92,53 0,00 119,17
Paraiba 1213,33 354,34 14,76 0,00 8,05 796,96 22,10 136,32 0,00 44,55
BESF (10° ha) 55246,64 5494,44 4126,69 151,78 376,89 14865,54 546,63 1655,50 0,00 1705,17
% da area total 65,6 6,5 4,9 0,2 0,4 17,7 0,6 2,0 0,0 2,0
1997

Alto 4532,88 519,78 814,79 70,24 135,12 330,82 15,13 93,69 0,00 61,19
Médio 19836,05 1580,92 1994,97 188,20 0,00 4016,31 311,25 386,85 0,00 529,66
Submédio 8788,11 1582,15 1208,19 86,30 56,17 2752,26 97,39 360,67 0,00 333,13
Baixo 1557,72 1007,05 1049,90 85,71 9,54 626,19 13,71 67,21 0,00 105,19
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Metropolitana 1432,03 51,90 5,13 0,00 20,96 278,50 35,92 27,12 0,00 94,87
Jaguaribe 8321,92 800,43 79,16 0,00 155,31 2063,42 143,93 114,35 0,00 190,59
Piranhas-Acu 4951,81 875,47 50,95 0,00 22,41 2218,92 98,27 301,94 0,00 166,86
Apodi 2147,82 245,11 17,04 0,00 41,62 1147,47 73,44 107,26 0,00 88,65
Paraiba 1155,70 486,61 36,63 0,00 14,77 723,91 9,48 127,00 0,00 36,30
BESF (10°ha) 52724,03 7149,42 5256,76 430,45 455,91 14157,79 798,52 1586,09 0,00 1606,44
% da area total 62,6 8,5 6,2 0,5 0,5 16,8 0,9 1,9 0,0 1,9
2005
Alto 4240,30 478,05 779,80 98,32 254,20 504,60 78,25 80,29 0,00 59,79
Médio 18151,84 1455,52 2076,54 349,33 857,04 4672,24 541,24 380,55 0,00 360,72
Submédio 8284,80 1906,78 1317,41 242,68 165,87 2598,67 134,07 345,79 0,00 268,61
Baixo 1408,85 750,01 1363,65 159,09 48,53 558,05 21,48 116,40 0,00 96,21
Metropolitana 1385,32 73,70 7,54 2,51 9,43 305,01 57,52 19,80 0,00 85,83
Jaguaribe 7882,94 1530,28 156,51 52,17 55,20 1784,96 201,59 82,81 0,00 122,82
Piranhas-Acu 4781,97 1221,83 108,61 27,15 19,84 1964,38 166,76 263,88 0,00 134,20
Apodi 2101,43 477,60 39,80 13,27 18,41 902,28 159,91 77,23 0,00 79,30
Paraiba 1066,67 503,58 57,88 17,36 7,78 770,55 12,14 122,00 0,00 32,48
BESF (10°ha) 49304,12 8397,35 5907,74 961,89 1436,31 14060,74 1372,94  1488,74 0,00 1239,94
% da area total 58,6 10,0 7,0 11 1,7 16,7 1,6 1,8 0,0 1,5
2017

Alto 4190,44 452,96 758,28 130,85 344,05 480,02 72,43 19,93 65,41 59,22
Médio 18077,96 1244,76 2081,08 564,03 2241,37 3432,98 473,37 171,02 214,60 343,82
Submédio 8283,82 1769,99 997,63 450,54 382,69 2561,10 190,10 324,65 42,74 261,40
Baixo 1356,61 1313,34 714,27 276,49 64,74 551,87 26,18 112,39 12,87 93,52
Metropolitana 1395,90 61,87 7,05 9,40 3,01 298,06 57,95 0,00 18,23 95,20
Jaguaribe 7969,88 1256,79 143,18 190,90 19,11 1892,34 206,28 0,00 85,24 105,52
Piranhas-Acu 4975,63 960,27 172,85 147,24 28,02 1840,14 199,97 152,16 95,26 117,07
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50,27 58,65 8,87 877,69 183,40 17,09 55,46 75,24
Paraiba 1196,16 354,50 93,84 72,98 14,28 699,56 13,08 88,83 28,21 29,03
BESF (10°ha) 49539,35 7864,09 5018,45 1901,10 3106,15 12633,78 1422,76 886,07 618,02 1180,03
% da area total 58,9 9,3 6,0 2,3 3,7 15,0 1,7 1,1 0,7 1,4

Fonte: Autor (2021)



