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Resumo. Este trabalho emprega técnicas de integracdo de dados de imagens historicas de sensoriamento remoto
e dados de campo para mapear paisagens inundaveis e quantificar as emissdes de CH4 em sistemas de producéo
de bovinos no Pantanal. Para o estudo de caso da Fazenda Sdo Bento, os resultados indicam que a variabilidade
das emissdes naturais de CH4 das paisagens ¢ de 5 a 11 vezes superior & magnitude das emissdes entéricas dos
bovinos. Além disso, os bovinos sdo parte indissociavel do ecossistema, realizando servigos ambientais como
a reciclagem de biomassa vegetal. Em especifico, as emissdes de metano entérico devem ser neutras ou até
mesmo inferiores as que ocorreriam se a biomassa consumida pelos bovinos ndo fosse por eles consumida e fosse
decomposta por bactérias metanogénicas na inundag@o. Portanto, as emissdes de metano entérico por bovinos
no ambiente pantaneiro deveriam ser consideradas neutras em inventarios de emissdes de gases de efeito estufa,
no montante correspondente ao consumo sustentavel de pasto nativo inundado anualmente, embora mantendo
outras emissdes, como as derivadas de insumos no renovaveis (vacinas, suplementos nutricionais e reprodutivos,
transporte, sementes ¢ fertilizantes, etc.), associadas a praticas de intensifica¢do da produtividade.

Palavras-chave: carne carbono neutro, pecudria, intensificag@o, servigos ambientais, sustentabilidade.
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Abstract. This work employs techniques of remote sensing data integration with field data to map flooding
landscapes and to quantify CH4 emissions from cattle production systems in the Pantanal. For the case study of
Fazenda Sdo Bento, the results indicate that the variability of the natural CH4 emissions from the landscapes is
between 5- to 11-fold higher than the magnitude of the enteric emissions. In addition, the cattle is an inseparable
part of the ecosystem, performing environmental services as biomass recycling, in such way that enteric emissions
can be neutral or even lower than methanogens emissions in the flooded pastureland. As a result, cattle enteric
emissions, while kept in Pantanal floodplain farms, should be net neutral in greenhouse gas emission inventories,
in the corresponding amounts of the sustainable grazing, whereas retaining other emissions derived from non-
renewable inputs (vaccines, nutritional and reproductive supplements, transport, seeds and fertilizers, etc.),
associated to the productivity intensification.

Keywords: cattle-raising, ecosystem services, intensification, neutral carbon beef, sustainability.

1. Introducao

As zonas umidas tropicais sdo as maiores fontes de metano (CH4) atmosférico e até o final deste
século podem ser responsaveis por 53,2% das emissdes globais de CH4 por fontes naturais
(Zhang et al., 2017). O Pantanal ¢ uma das maiores zonas imidas da América do Sul, sendo a
principal atividade econdmica da regido a criagdo de gado de corte. A contribuigdo da pecudria
brasileira nas emissdes antropicas de gases estufa tem ganhado destaque nas Ultimas décadas,
particularmente devido ao desmatamento e as emissoes entéricas. Estima-se que no Brasil, em
2010, o setor agropecuario foi responsavel por 35% das emissdes em CO»-eq derivados de
atividades humanas, dos quais 56,4% sao emissodes entéricas de metano da producao de gado
de corte (MCTI, 2014). Um olhar mais amplo sobre os sistemas de produ¢@o bovina no Pantanal
sugere, contudo, que as emissoes entéricas podem ser menos relevantes, ou até mesmo
despreziveis, em comparagdo as emissdes naturais (background) das paisagens.

Segundo o IBGE (2017), em 2016, Corumba4, na regido do Pantanal, aparece em segundo
lugar no ranking de bovinos por municipios do Brasil, com 1.820 milhao de cabecas (0,8% do
gado disponivel no Brasil). Com base em dados do IBGE (2012), do MCTI (2014) e da Embrapa
em Esteves et al. (2010), a emissao entérica diaria média por cabega de bovino ¢ da ordem de
115 a 150 g CHa4. Pelo Projeto PECUS da Embrapa, Oliveira et al. (2016) mostraram que as
emissoes entéricas didrias no Pantanal podem variar de 141 a 323 g CH4 por cabeca.
Considerando-se os fatores de emissdo para bovinos no Pantanal encontrados por Oliveira et al.
(2016), as emissoes entéricas anuais do rebanho bovino pantaneiro do municipio de Corumba
devem situar-se entre 94 e 214 Gg CHa.

Uma fazenda no Pantanal de aproximadamente 10 mil hectares e com 4 mil cabecas de
bovinos deve entdo produzir anualmente algo em torno de 206 a 472 Mg de CH4 entérico.
Considerando-se que ~50% da area dessa fazenda seja inundavel (Silva et al., 2016) e que as
emissoes de CHy por processos difusivos e ebulitivos dessa area situem-se entre 24 ¢ 592 mg
CHa/m?/dia (Bastviken et al., 2010), é possivel estimar a grosso modo que as emissdes naturais
dessas paisagens sejam da ordem de 440 a 10.800 Mg CHa/ano. Consequentemente, as emissoes
entéricas de CH4 no Pantanal podem representar uma fragdo irrelevante da magnitude e da
variabilidade das emissdes naturais das paisagens sob influéncia do pulso de inundagao (Junk
et al., 1989).

Outro ponto importante a considerar é: na auséncia do gado, como se daria a ciclagem de
carbono em fazendas inundaveis na planicie pantaneira?

Bergier e Salis (2011) argumentam que, na auséncia de gado, grande parte do carbono da
producao primaria liquida do ecossistema retornaria naturalmente a atmosfera na forma de
gases pirogénicos e biogénicos derivados respectivamente de queimadas e enchentes. O gado
de corte no sistema pantaneiro de cria e recria retém um pequeno estoque de carbono na forma
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de ‘boi em pé’ e recicla uma fragdo da biomassa vegetal que seria naturalmente oxidada
(incéndios e queimadas) ou reduzida (herbivoria, por bactérias metanogénicas em ambientes
anoxicos das areas inundadas).

Como resultado, o boi no Pantanal poderia ser visto como parte funcional do ecossistema,
realizando servico ambiental de ciclagem de nutrientes. Nesse sentido, o sistema tradicional de
cria e recria de gado de corte no Pantanal faz uso de um ‘excedente ecossistémico’, isto &,
apropria-se de uma fragdo da producdo priméria liquida do ecossistema natural (Haberl et al.,
2007) de forma sustentavel, ou seja, que nao prejudica processos ecoldgicos e servicos
ambientais da paisagem natural (Bergier e Salis, 2011).

O conceito de excedente ecossistémico esta relacionado a apropriacao de parte da produgao
primaria liquida de um ecossistema (Haberl et al., 2007) para a producdo de
alimentos/fibra/bioenergia concomitantemente a produ¢do de servigos ambientais em uma
mesma propriedade (Power, 2010). Do ponto de vista historico, o gado introduzido ha mais de
200 anos (Abreu et al., 2010) de certa forma substitui, pelo menos em parte, a fun¢do ecologica
de herbivoria da megafauna extinta na regido (Galetti, 2004).

Assim como o land sparing (terras poupadas) do Cdodigo Florestal Brasileiro ndo se adequa
ao Pantanal (Silva et al., 2016), as emissdes naturais de metano por decomposicao anaerdbia de
fitomassa nativa inundada anualmente no Pantanal também o tornam particular. Por esta razao,
um sistema de produgdo de carne bovina no Pantanal se distingue de outros sistemas de
producdo de bovinos ausentes de inundacdo e onde ha mudanca drastica da paisagem (land use,
perdas de estoques de carbono em solos e florestas), em particular nos biomas do Cerrado e da
Amazonia (Lapola et al., 2014; Buller et al., 2015). Essa distingao € notoria, mesmo quando se
considera a adog¢do de algum nivel de intensificacdo da produgdo bovina no Pantanal (Oliveira
et al, 2014; Abreu et al., 2018).

2. Objetivos

Este trabalho tem por finalidade oferecer subsidios, a partir de dados orbitais e de campo, para
a elaboragao de novos protocolos de quantificagao e comunicacao de inventarios de gases estufa
no tocante a produgdo de bovinos em areas inundaveis ou imidas, como o Pantanal, onde o
gado pode ser visto como um agente neutro ou até mesmo mitigador de emissoes naturais de
CHa. Esses protocolos tém a finalidade de facilitar a gestdo de paisagens (Cadastro Ambiental
Rural - CAR - e Codigo Florestal) e a quantificagdo dos inventarios de emissdes de gases de
efeito estufa para fazendas inundéveis de cria e recria de gado de corte.

3. Material e Métodos

3.1 Area de Estudo

A érea de estudo localiza-se na Fazenda Sao Bento, Estrada Parque (Figura 1). A propriedade
¢ limitada ao norte pelo Rio Abobral e ao sul pelo Rio Miranda, compreendendo uma area de
9,9 mil hectares, dos quais 4,96 mil ha sdao de pastagem natural, 2,38 mil ha de pastagem de
braquiaria (Urochloa humidicola ou Brachiaria humidicola (Rendle) Schweick) e 1,86 mil ha
de reservas naturais (Silva et al., 2016).

A precipitagdo acumulada anual de 2013 a 2016 variou de 917 mm em anos mais secos a
1344 mm em anos mais chuvosos e o nivel do Rio Miranda de 2015 a 2016 mostra um pulso
monomodal de inundagdo anual bem marcado que variou de 0,90 m a 3,86 m. A sazonalidade
hidroldgica de verdo chuvoso e inverno seco ¢ representada na Figura 1A. Em resposta a esta
sazonalidade, a taxa média (= 1 DP) da mudan¢a mensal do nivel do Rio Miranda ¢ mostrada
na Figura 1B.

83



Anais 7° Simpdsio de Geotecnologias no Pantanal, Jardim, MS, 20 a 24 de outubro 2018
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p. 84-90

A

N WSTOPIN  wSTOS'US™ S——— S O Chuva mensal acumulada (média 2013/16)
$19°23°35" . . - 14 2 @ Nivel maximo do Rio Miranda (média 2015/16)
T 250 4
é - o_ A
a D% bl T T 3 E
2 150 'O =~ 3 o
S o & Og S g
81927'35" g273se £ "Q, ( 8 R
. (o] o ©
:® & N B ad s
.............. (o] 1.2
';‘ 50 o......Q.....-o- o) Z
2 (o]
© c+ T T T T T T T T T T + 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
PrPE s19°31'467 Meses do ano

—Taxa de varia¢3o do nivel do Rio Miranda (média 2015 /16)
1.0

0.5 1 /
0.0 ' ' }

-0.5 4

S19°35'57" e p—

Variac3o do rio (m/més)
dat1¥

=19"40'08"

wETOFI1" WETO5MET  wSPT02 19"

w5 SESY  WSEE527 -1.0

N P R R PN g »°\0¢\0

0 1.7 33 km
—_—

Figura 1. Limites da Fazenda S&do Bento (em branco) e Estrada Parque (MS-228, em azul) a partir do ‘Buraco
das Piranhas’ na BR-262, municipio de Corumba, MS (composi¢do RGB bandas 543 do sensor Thematic Mapper
no Landsat 5; orbita 226, ponto 74, agosto de 2011. A) chuva média e nivel madximo mensais do Rio Miranda. B)
Variagdo inter-mensal do nivel do Rio Miranda; as linhas tracejadas definem + 1 Desvio Padrao (DP) da taxa de
variagcdo média, indicando que variagdes > 1 DP ocorrem no inicio da seca (7/8) e no inicio do verdo (11/12).
Adaptado de Silva et al. (2016) com dados hidrologicos fornecidos por Célio Silva Junior e Marcelo Dias (Fazenda
Sao Bento).

3.2 Mapeamento de paisagens com imagens historicas do Landsat-5

Para a identificacdo de paisagens relevantes e para estimar suas respectivas emissdes de CHa,
foi usado neste trabalho o mapa espaco-temporal produzido por Silva et al. (2016) para a
Fazenda Sao Bento. O mapeamento das paisagens espaco-temporais foi realizado a partir de
uma metodologia de classificagdo de imagens historicas do satélite Landsat-5. Esse método
consiste em produzir imagens espago-temporais por meio da andlise multidimensional das
primeiras principais componentes (PC1) do conjunto temporal das bandas 3, 4 e 5 do sensor
Thematic Mapper. Esse procedimento gera trés imagens: PC1-3, PC1-4 e PC1-5, para as quais
sdo aplicadas técnicas de segmentagdo e de classificagdo supervisionada orientada a objeto
(Silva et al., 2016). Com base em uma série historica de 1985 a 2011 (entre os meses de junho
e setembro) e na validacdo de campo (verdade terrestre), a técnica permitiu delimitar as
paisagens nas seguintes classes:

Mata ou mata de capao: por¢des mais elevadas com vegetacdo arboreo-arbustiva;

Mata ciliar: porgdes elevadas com vegetacao arboreo/arbustiva ao longo de rios;

Campo nao inundavel: por¢des de vegetagao herbacea pouco influenciada pela cheia;
Campo inundével: por¢des de vegetacdo herbacea muito influenciada pela cheia;

Zona umida: por¢des mais baixas com vegetagao herbacea em alagados ou brejos;

Planicie de inundagao fluvial: vegetagao herbacea influenciada por rios ou chuva; e
Macrofitas aquaticas: por¢des de corpos d agua recobertos por vegetacao aquatica.
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3.3 Estimativa das emissdes de gases de efeito estufa pelas paisagens

As estimativas das emissdes de CHs (e de CO> como proxy de processos de respiragdao de
plantas) foram realizadas em outubro de 2016 e em marco e abril de 2017 nas paisagens da
Fazenda Sao Bento. Anéis de vedagao foram instalados e as medi¢des com camaras estaticas
(Mosier, 1989) foram realizadas alguns minutos apos sua instalagdo com um Ultra-Portable Gas
Analyzer (Los Gatos Research UPGA-LGR). As medidas foram executadas nas paisagens de
mata, pastagens, pastagens inundadas e brejos (Figura 2).

Figura 2. Medidas de fluxo de gases com camaras estaticas e anéis de vedagao.

Os intervalos inferiores e superiores dos valores médios dos fatores de emissdo das
paisagens secas e imidas foram estimados pelo método de Monte Carlo a partir da simulagao
de amostras bootstrap (com 9.999 iteracdes) da fungdo de distribuicdo de probabilidade das
amostras obtidas em solos imidos (para as classes de campo inundado, planicie de inundacao,
planta aquatica e zona iimida, n = 32) e em solos secos (para as classes de mata e campo nao
inundado, n = 18). O fator de emissdo de dgua livre ndo foi medido, e para efeitos praticos
assumiu-se os valores disponiveis em Alvala e Kirchhoff (2000).

4. Resultados e Discussao

4.1 Caracterizacao das areas das paisagens da Fazenda Sao Bento

Na Figura 3 ¢ apresentado o mapeamento das classes espago-temporais da Fazenda Sao Bento.
Em linhas gerais, Silva et al (2016) mostram que as areas de brejo sdo as menos frequentes,
concentrando-se especialmente na por¢do sudeste da Fazenda sob influéncia do rio Miranda
(Figura 3). As areas de 4gua livre, ambientes 16ticos e reofilicos, também compdem a paisagem
em menor grau de importancia relativa. As areas de macrofitas aquaticas e de brejo compdem
um mosaico de espécies flutuantes e emergentes que possuem papel de relevo nas emissdes de
CH4 (Joabsson et al., 1999; Belger et al., 2010; Hamilton et al., 2014). A paisagem de mata de
capao se distribui em ‘ilhas ou corddes’ (Pott e Silva, 2015) espalhadas pela fazenda. As matas
ciliares situam-se ao longo dos rios Miranda e Abobral, e também ao longo de seus corixos
(Figura 3). Salienta-se que as areas de mata nativa na Fazenda Sdo Bento t€ém permanecido
inalteradas até o presente (Souza et al., 2016).
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Figura 3. Paisagens da Fazenda Sdo Bento com verdades terrestres de 1) campo inundavel e mata ciliar ao fundo,
2) zona umida (brejo) e mata de capdo ao fundo, 3) campo ndo inundavel e mata de capao ao fundo e 4) estrada,
planicie de inundacao fluvial e mata ciliar ao fundo). Adaptado de Silva et al. (2016).

4.2 Medidas dos fluxos de gases e balanco das emissoes de CH4 pelas paisagens

As medidas de fluxos realizadas em campo, apresentadas na Figura 4, indicam que a presenca
conjunta de agua e de plantas (CO> devido a respiracdo) amplifica as taxas de emissao de CHy
(Joabsson et al., 1999; Belger et al., 2010; Hamilton et al., 2014). Os fluxos de CH4 representam
3,2% dos fluxos de CO, (Figura 4). No outro extremo, os solos secos (mata e campo nao
inundado) apresentam emissdo de CH4 ligeiramente negativa ou nula em relagdo as emissoes
de CO; (Figura 4).
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Figura 4. Variabilidade das emissdes de CH4 em fungdo do teor de dgua nos solos e da presenca de plantas
(respiragdo na forma de CO;). Para ambas as regressdes lineares foi considerada intercep¢do nula (auséncia de
atividade bioldgica para fluxos nulos).

Diante desses resultados, foi possivel realizar uma abordagem inédita de calculo do balango
das emissdes de CHy pelas paisagens da Fazenda Sao Bento. Para tanto, € preciso considerar os
valores em area de cada paisagem (Figura 3) e os fatores de emissdo de 4reas umidas e secas
medidos em campo (Figura 4). Na Tabela 1 estdo compilados esses dados e as estimativas de
fluxos e balangos de CHa.

Tabela 1. Estimativa do balanco das emissdes de CH4 pelas paisagens da Fazenda Sdo Bento.

Intervalo dos

Area ‘ fatores de Intervalo dos
. Area .~ ~
Paisagem espaco-temporal (hectares (%) emissao fluxos Observacao
) 0 (mg (Mg CHa4/ano)
CH4/m?*/h)

Matas 885,5 10 -0,013 -0,002 -1,0 -0,2 Este estudo
Campos ndo inundados 20104 22 -0,013 -0,002 2,2 -0,4 Este estudo
Plantas aquaticas 607,5 7 6,327 10,423 336,7 554,5 Este estudo
Planicie de inundagao 15013 16 6327 10423 832,1 13704 Este estudo
fluvial
Campos inundados 3185,9 35 6,327 10,423 1.765,7 2.908,0 Este estudo
Zona umida 584,5 6 6,327 10,423 324,0 5337 Este estudo
[ . Alvala e Kirchhoff
Agua livre 138,1 2 0,292 9917 3,5 119,9 (2000)
Estradas 291,8 3 - - - - -
Total 9205 100 - - 3.2589 5.4874 -

Conforme os calculos apresentados na Tabela 1, as areas de matas, de capdes e de campo
nao inundado da Fazenda Sao Bento sao sumidouros da ordem de -0,6 a -3,2 Mg CH4/ano. No
balanco geral entre fontes e sumidouros, as paisagens da Fazenda Sao Bento emitem entre 3.259
a 5.487 Mg CHa/ano, a depender da duracdo e da intensidade da cheia anual promovida pelo
pulso de inunda¢do (Junk et al., 1989).

Considerando o fator de emissdo entérica para sistemas de cria e recria no Pantanal
(Oliveira et al., 2016) e uma lotacao da ordem de 4.000 cabegas de bovinos (Silva et al., 2016),
a Fazenda Sao Bento deve emitir anualmente entre 206 e 472 Mg de CH4 entérico. Este valor
representa entre 9,2 e 21,2% da diferenga entre 0 maximo e o minimo das emissdes estimadas

87



Anais 7° Simpdsio de Geotecnologias no Pantanal, Jardim, MS, 20 a 24 de outubro 2018
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p. 88-90

para as paisagens (2229 Mg CHas/ano, Tabela 1). Além disso, € preciso considerar as emissoes
por bolhas (Bastviken et al., 2010) e a amplificagdo das emissodes difusivas durante eventos
episodicos de forte anoxia (dequada) na fase de enchente (Bergier et al., 2015). Portanto, as
emissoes entéricas dos bovinos podem ser consideradas irrelevantes frente as magnitudes e
incertezas das emissdes naturais em fun¢do da grande variabilidade espaco-temporal da
intensidade das cheias interanuais.

Por outro lado, na auséncia de gado, ¢ relevante considerar ainda o que ocorreria com a
biomassa aérea produzida via fotossintese das areas de pastagem naturalmente fertilizadas pelo
pulso de inundagdo. Muito provavelmente, seria consumida por herbivoros, queimada em
incéndios induzidos por relampagos ou pelo homem, e retornaria a atmosfera na forma de gases
biogénicos ou pirogénicos, ou, ainda, poderia ser metabolizada por bactérias aquaticas na
enchente e na cheia, incorporada a cadeia trofica aquatica e novamente emitida para atmosfera
na forma de gases biogénicos.

As bactérias metanogénicas no rumen representam uma minoria quando comparadas as
bactérias fibroliticas. Da massa microbiana ruminal aproximadamente 60 a 90% ¢ de bactérias,
o restante ¢ de fungos e protozoarios. Em dietas ricas em alimentos amiloliticos e concentrados,
aumenta a proporcdo de protozoarios e fungos. Por outro lado, em dietas altamente fibrosas,
como as pastagens do Pantanal, a maior parte dessas bactérias sdo fibroliticas e sua propor¢ao
aproxima-se de 90% ou mais. As bactérias metanogénicas surgem para retirar o excedente de
H", um derivado natural da degradagdo da fibra no ambiente ruminal. Neste caso, a fungido
metabolica das bactérias metanogénicas ¢ secundaria: manter estaveis as condi¢des ambientais
do ramen por meio da retirada do excedente de H" produzido na degradagio dos carboidratos
fibrosos (Van Soest, 1994). Portanto, a relagcdo ou a proporc¢ao da fibra que o animal ingere e
produz CH4 pode ser menor do que a que ocorreria caso essa mesma fibra ndo fosse consumida
e fosse degradada por bactérias metanogénicas no ambiente inundado.

5. Conclusoes e sugestoes

A pecudria extensiva tradicional realizada no Pantanal ¢ um sistema produtivo com alta
renovabilidade, pois utiliza poucos insumos de origem fossil e depende quase exclusivamente
de matéria e energia mantida pelo pulso de inundacdo. A presenga dos bovinos interfere na
reciclagem dessa matéria e energia, de modo que a pecudria tradicional e sustentavel no
Pantanal se apropria de apenas uma fragdo da producao fotossintética das pastagens para a
producdo de carne, em equilibrio com a biodiversidade e com os servicos ambientais das
paisagens na planicie inundavel. As emissdoes de CH4 das paisagens naturais sdo muito
superiores que as emissdes entéricas dos bovinos, e hé indicios de que, na auséncia do gado, o
acréscimo de emissoes por decomposi¢ao de pastagem inundada poderia ser maior do que as
emissoes entéricas do gado ao consumir esta biomassa. Portanto, os bovinos, enquanto
mantidos em fazendas inundaveis no Pantanal, deveriam ser considerados ndo emissores, mas
neutros (em sintonia com o projeto “Carne Carbono Neutro” da Embrapa), ou até mesmo
mitigadores (a confirmar por novos estudos), das emissdes naturais de CH4 em inventarios de
gases de efeito estufa. A intensificacdo da producdo bovina no Pantanal deve considerar
particularmente as emissOes oriundas do uso de insumos ndo renovaveis. Em sintese, os
resultados aqui apresentados e discutidos, incluindo o mapeamento espago-temporal das
paisagens, tém implicagdes positivas para a sustentabilidade e para a manutencdo da
competitividade da produ¢@o de carne bovina no Pantanal e em seu entorno.
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