
Estratégias para redução da pegada de C dos sistemas de 
produção agrícola, inserção dos cereais de inverno e 

oportunidades

Prof. Cimélio Bayer

Foto: Lavoura de trigo no Planalto do RS (Embrapa trigo)
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X = 1,6 W m-2

240 W m-2

240 W m-2 - x

N2O

CO2

CH4

T média = 15 ºC   + 1,1

M u d a n ç a s  c l i m á t i c a s  
c o m  e f e i t o s  i r r e v e r s í v e i s

IPCC, 2022

Aquecimento 

Global

1,1oC 
2oC 

+ 1,1
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Podem existir
oportunidades
nesse caminho
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Transição

modelo
de agricultura
tradicional

Agricultura 
de baixa
emissão de C 

- Simplificado
- Alto uso de insumos
- Baixa eficiência
- Alto impacto ambiental

- + Complexo
- Agricultura de processos
- Menor uso de insumos
- Alta eficiência
- Baixo impacto ambiental

SUSTENTABI

LIDADE
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AGRICULTURA BRASILEIRA
- Ganhos em Produtividade

- Barreiras não tarifárias (União Européia)

- Cadeia de Suprimento de Empresas Multinacionais
(Acesso a mercados e agregação de valor)

- Mercado de Créditos de Carbono
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Mitigação & Adaptação
                                            Enfrentar o problema Reação ao impacto 

do problema
ESTRATÉGIAS IMPLEMENTADAS 

EM CONJUNTO

( Co-benefício )
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Reduzir Emissões GEEs Aumentar Dreno C

Solo
CO2 N2O CH4

Mitigação



M A R Í L I A  

F O L E G A T T

I

Reduzir Emissões GEEs

Solo
CO2 N2O CH4

Sequestro de C no soloMaximização da Eficiência dos Insumos
Racionalização Operações Agrícolas

Mitigação

Aumentar Dreno C
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Pegada de Carbono

A pegada de carbono representa a 

quantidade, expressa em CO2 eq, de 

emissões de gases de efeito estufa 

na produção de um produto

do berço -> Túmulo
do berço -> porteira

ACV-Análise do Ciclo de Vida
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Principais GEEs

CO2
CH4 

N2O  
IPCC (2022)

Balanço GEE = (CO2 x 1 + CH4 x 25 + N2O x 298) + Custos CO2

(PAG, t CO2 equivalente)

Balanço de GEE em Sistemas de Produção
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Mitigação das 

emissões de GEEs em  

(    GEEs e      retenção de C no solo)

sistemas agrícolas
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ACV-Análise de Ciclo de Vida

O que vem antes da porteira? 

Processos de background – 

insumos e energia

E no campo? Fatores de Emissão 

de Gases de Efeito Estufa nos 

sistemas de produção.

Extração

Mineral
Indústria

• Defensivos

• Fertilizantes

• etc.

• Produção na fazenda: 

Operações e insumos; 

Bases de dados Fatores de emissão no campo

Produtividade

(….do berço a porteira……)
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Pegada de CarbonoRedução Emissões GEE

Racionalização das operações 

com máquinas

Máxima eficiência dos insumos 

Base Sistema Produção

 => PD
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Pegada de CarbonoRedução Emissões GEE

Quantificação de fluxos de entrada 

(recursos naturais e insumos) e 

saída (produtos, coprodutos, 

resíduos, emissões)

Racionalização das operações 

com máquinas

Máxima eficiência dos insumos 
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PC max = 

2326 kg CO2eq/t soja

PC min = 

257 kg CO2eq/t soja

PC média = 

783 kg CO2eq/t soja

Exemplo:  Pegada C da soja

em com MUT
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Pegada de Carbono da soja brasileira 

em BD internacionais

SOJA

Argentina EUA “Resto do Mundo”Brasil

Outros projetos BR

Brasil

Pro_
Carbono

Brasil
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Eficiência dos Insumos e Operações Agrícolas

PC max = 

621 kg CO2eq/t soja

PC min = 
199 kg CO2eq/t soja

PC média = 

317 kg CO2eq/t soja

em sem MUT
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Análise de Ciclo de Vida

O que vem antes da porteira? 

Processos de background – 

insumos e energia

E no campo? Fatores de Emissão 

de Gases de Efeito Estufa nos 

sistemas de produção.

Extração

Mineral
Indústria

• Defensivos

• Fertilizantes

• etc.

• Produção na fazenda: 

Operações e insumos; 

Bases de dados Fatores de emissão no campo

Produtividade

(….do berço a porteira……)
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Pegada Sistema de Produção 
S o j a F e i j ã o M i l h o

Diesel Agrícola 

Gasolina Agrícola

Diesel - Administrativa

N fertilizantes (Plantio)

Ureia N2O (Cobertura) 

P2O5

K2O

Calcário

N2O (Resto cultura)

Herbicida (Glifosate)

Fungicida

Inseticida

Total Fase Agrícola 1042.9

10008006004002000

kg CO2 eq hectare-¹

Diesel Agrícola 

Gasolina Agrícola

Diesel - Administrativa

N fertilizantes (Plantio)

Ureia N2O (Cobertura) 

P2O5

K2O

Calcário

N2O (Resto cultura)

Herbicida (Glifosate)

Fungicida

Inseticida

Total Fase Agrícola 974.43

10008006004002000

kg CO2 eq hectare-¹

Diesel Agrícola 

Gasolina Agrícola

Diesel - Administrativa

N fertilizantes (Plantio)

Ureia N2O (Cobertura) 

P2O5

K2O

Calcário

N2O (Resto cultura)

Herbicida (Glifosate)

Fungicida

Inseticida

Total Fase Agrícola

10008006004002000

kg CO2 eq hectare-¹

160014001200

1532.8

N2O
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Pegada Sistema de Produção 
S o j a  F e i j ã o  M i l h o  

Diesel Agrícola 

Gasolina Agrícola

Diesel - Administrativa

N fertilizantes (Plantio)

Ureia N2O (Cobertura) 

P2O5

K2O

Calcário

N2O (Resto cultura)

Herbicida (Glifosate)

Fungicida

Inseticida

Total Fase Agrícola 1042.9

10008006004002000

kg CO2 eq hectare-¹

Diesel Agrícola 

Gasolina Agrícola

Diesel - Administrativa

N fertilizantes (Plantio)

Ureia N2O (Cobertura) 

P2O5

K2O

Calcário

N2O (Resto cultura)

Herbicida (Glifosate)

Fungicida

Inseticida

Total Fase Agrícola 974.43

10008006004002000

kg CO2 eq hectare-¹

Diesel Agrícola 

Gasolina Agrícola

Diesel - Administrativa

N fertilizantes (Plantio)

Ureia N2O (Cobertura) 

P2O5

K2O

Calcário

N2O (Resto cultura)

Herbicida (Glifosate)

Fungicida

Inseticida

Total Fase Agrícola

10008006004002000

kg CO2 eq hectare-¹

160014001200

1532.8

N2O

CO2
CH4 

N2O  

IPCC (2022)

Potencial de Aquecimento dos Principais GEEs
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FE-N2O=% N aplicado emitido como N2O 

A necessidade de FATORES DE EMISSÃO (N2O) regionais

Projeto em Andamento

Projeto suportado pela Yara Internacional

Rede de Pesquisa no subtrópico
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FE-N2O=% N aplicado emitido como N2O 

Safra 2022/23

A necessidade de FATORES DE EMISSÃO (N2O) regionais

Projeto em Andamento

0,26

Argissolos e Latossolos Projeto suportado pela Yara Internacional

Rede de Pesquisa no subtrópico
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FE-N2O=% N aplicado emitido como N2O 

A necessidade de FATORES DE EMISSÃO (N2O) regionais

Projeto em Andamento

Projeto suportado pela Yara Internacional

6 x

0,26

Safra 2023/24 (em andamento), 2024/25

Argissolos e Latossolos Safra 2022/23

Rede de Pesquisa no subtrópico
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A necessidade de FATORES DE EMISSÃO (N2O) regionais

Criação de REDE DE PESQUISA similar
na região tropical (Cerrado)

INCT
Agricultura de Baixo C 

1- Dourados (MS)
2- Itiquira (MT)
3- Tangará da Serra (MT)
4-...
5-...
6-...
7-...
n-... 1

2

3
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SEQUESTRO DE C  

NO SOLO

Corg

CO2

Decomposição 
MO

Fotossíntese
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PLANTIO DIRETO
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Bayer et al. (2006)

Corg

CO2

Decomposição 
MO

Fotossíntese

40

0
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o
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Adição C, t C/ha/ano

4 5 6 7 8 9

SPD

PC
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Taxas de Sequestro de C

Δ C Solo

Anos
=

Veg. 
Nativa

Agrc. 
Convencional

Agrc. 
Conservacionista

CO2CO2

C
 S

O
L

O

T E M P O  ( A N O S )

E3

E2

E1

no Solo
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Sul 
(Subtropical)

0,48

Mono/Rot. Cult. Tradicional  

0,12±0,06

Rotação Culturas Intensivo     

0,58±0,09

Cerrado 
(Tropical)

0,35

Mono/Rot. Cult. Tradicional   

0,03±0,07

Rotação Culturas Intensivo   

0,42±0,06

Temperada-
USA

0,34 (0,24-0,40)

Bayer et al. (2006)       Amado &  Bayer (2008)     
Lal et al. (1999)           West & Marland (2002) 

Taxas de Sequestro de C

Região                   Bayer et al. (2006) Estimativa Revisada    

em SPD
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32 experimentos de longa duração

Re-avaliação das taxas de 
sequestro de C no solo

INCT
Agricultura de Baixo C 
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CO2
F

í s i c a

Q u í m i c a

B i o l o
g

i a

MOS

A Chave do Manejo de Solos em SPD

.... de natureza biológica !!
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. . . I N T E N S I F I C A Ç ÃO  E  D I V E R S I F I C A Ç ÃO

CO2
F

í s i c a

Q u í m i c a

B i o l o
g

i a

MOS

A Chave do Manejo de Solos em SPD
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. . . INTENSIFICAÇÃO E DIVERSIFICAÇÃO

Quant idade e  qual idade de 
palhada

Diferentes  s istemas  radiculares

Fonte: Vanderlise Giongo
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Intensificação e Diversificação Cultural

Experimento de Longa duração (19 anos)                      Responsável: Juliano Almeida
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Rendimento de Grãos  (médias de 19 anos)

Ambrosini et al. (2021)



M A R Í L I A  

F O L E G A T T

I

Intensificação e Diversificação Cultural

2,5 t MS/ha ~ 1t C/ha        0,20 t C/ha/ano
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TRIGO               POUSIO                                  SOJA                         VAZIO OUTONAL

9 Junho                                             29 Out                       15 Nov.                        24 Março  08 Junho

Fazenda Capão Grande
Carazinho, RS
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TRIGO                POUSIO                                 SOJA               VAZIO OUTONAL

9 Junho                                             29 Out                       15 Nov.                        24 Março   08 Junho

3470         1420 470                        2420    2410  1090

Veeck et al. (2022)
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TRIGO                POUSIO                                 SOJA               VAZIO OUTONAL

9 Junho                                             29 Out                       15 Nov.                        24 Março   08 Junho

3470         1420                   470                        2420    2410                        1090

Veeck et al. (2022)
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9 Junho                                             29 Out                       15 Nov.                        24 Março   08 Junho

TRIGO                POUSIO                                 SOJA               VAZIO OUTONAL

3470         1420                   470                        2420    2410                        1090

Veeck et al. (2022)
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TRIGO                POUSIO                                 SOJA               VAZIO OUTONAL

9 Junho                                             29 Out                       15 Nov.                        24 Março   08 Junho

3470         1420                   470                        2420    2410                        1090

+500 kg C/ha

Veeck et al. (2022)
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Considerações Finais
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Considerações Finais

- Plantio Direto

- Intensificação e Diversificação Cultural
      (cereais inverno, plantas cobertura e rotação de 

        culturas, ocupação do vazio outonal)

- Eficiência de insumos e racionalização
      operações agrícolas
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Considerações Finais

- Plantio Direto

- Intensificação e Diversificação Cultural
      (cereais inverno, plantas cobertura e rotação de 

        culturas, ocupação do vazio outonal)

- Eficiência de insumos e racionalização
      operações agrícolas

Agricultura 
Baixo Carbono
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Considerações Finais

- Índices de Emissão Regionais

- Fertilizantes nitrogenados, excretas animais, 
  taxas de sequestro de C no solo

- Análise Ciclo Vida e Balanço das Emissões de GEE

- Fabricantes de Insumos – caracterização emissão de GEE
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Considerações Finais

- Ganhos em Produtividade

- Barreiras não tarifárias (União Européia)

- Cadeia de Suprimento de Empresas Multinacionais
(Acesso a mercados e agregação de valor)

- Mercado de Créditos de Carbono



AGRICULTURA DE BAIXA EMISSÃO DE CARBONO

Prof. CIMÉLIO BAYER            Prof. PAULO C. DE FACCIO CARVALHO

       COORDENADOR   VICE-COORDENADOR

       PQ - 1A CNPq     PQ - 1A CNPq

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

INCT



INCT 
Agricultura de Baixa Emissão de Carbono
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OBRIGADO!
cimelio.bayer@ufrgs.br
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