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RESUMO

Este estudo analisa a relac@o entre o uso de bioinsumos ¢ a reducgdo de gases de efeito estufa (GEE)
na agricultura, com enfoque na cadeia produtiva do algodao brasileiro. Utilizando metodologias
como balango de carbono, avaliagao do ciclo de vida (ACV) e modelos matematicos DAYCENT e
DNDC, a pesquisa demonstra que sistemas de manejo bioldgico podem reduzir as emissdes de
GEE em até 25% comparados aos sistemas convencionais. Os resultados indicam que a
substitui¢do de insumos quimicos por bioinsumos promove o sequestro de carbono no solo (0,5-2 t
COz/ha/ano), reduz emissdes de N>O e diminui a pegada de carbono total da producdo. Além dos
beneficios ambientais, a ado¢do de bioinsumos oferece vantagens econdmicas como redugao de
custos e acesso a mercados internacionais exigentes, fortalecendo a posi¢ao do Brasil como
produtor de algodao sustentavel. Conclui-se que a integracdo de bioinsumos nas praticas agricolas
representa uma estratégia eficaz para mitigar mudangas climaticas e aumentar a competitividade do
agronegocio brasileiro no cendrio global.

Palavras-chave: Bioinsumos 1. Gases de efeito estufa 2. Algodao 3. Sustentabilidade 4.

Agricultura de baixo carbono 5.



ABSTRACT
This study analyzes the relationship between the use of bioinputs and the reduction of greenhouse

gases (GHG) in agriculture, focusing on the Brazilian cotton production chain. Using
methodologies such as carbon balance, life cycle assessment (LCA), and mathematical models
DAYCENT and DNDC, the research demonstrates that biological management systems can
reduce GHG emissions by up to 25% compared to conventional systems. The results indicate that
replacing chemical inputs with bioinputs promotes soil carbon sequestration (0.5-2 t COz/ha/year),
reduces N2O emissions, and decreases the total carbon footprint of production. Beyond
environmental benefits, the adoption of bioinputs offers economic advantages such as cost
reduction and access to demanding international markets, strengthening Brazil's position as a
sustainable cotton producer. It is concluded that the integration of bioinputs into agricultural
practices represents an effective strategy to mitigate climate change and increase the
competitiveness of Brazilian agribusiness in the global scenario.

Keywords: Bioinputs 1. Greenhouse gases 2. Cotton 3. Sustainability 4.L.ow-carbon agriculture 5.



LISTA DE TABELAS/ ILUSTRACOES

FIGURA 1- Ciclo dO CarbOMNO ....c..eeviiiiiiieiiiriieieeiestesie ettt 17
GRAFICO 1-Balango de CADONO ...........veeeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeeeeeeeeseseeeeseseseeseeeseeeees 17
GRAFICO 2- Comparagdo dos impactos ambientais ...............cooeueweveeueeeeeeeeeeeeneeseenns 18
TABELA 1- RESUMO €XECULIVO ...evviiiiiiiiieiieiesiiesieeie ettt sttt ettt sae e 19
TABELA 2-Parametros de entrada...........cocueoueeriiiniiniiinieiieesieeieeeceeesee e 20
TABELA 3- Resultados simulados..........cocueoiiiiiiiiiiniieieeeeee e 20
TABELA 4-EQUAGOES ChaVE.......ccciiiiiiiiieeiiieeiieecite ettt siee e e saee e s 20
TABELA 5- CaliDraga0........ueiiiuiiiiiiieciie ettt et aee e evee e e eenaee s 21
TABELA 6+ CONATIOS. ...ceutiieiiieiieeiteite ettt ettt e st e et e st e et esateebeesateenbeesnseeseesneeenne 21
TABELA 7- Emissdes de GEE.........coccoiiiiiiiiiceeeeeee e 22

TABELA 8- Emissdes por sistema de irTiZagA0.......cceueeruieriuieniieeieeniieeieesiie e siee e 22

TABELA 9-Manejo de r€SIAUOS. ......eiiiuiieiiieeiiieeciee et eiiee et siveeereeesreeesiveesenreeeenees 22

TABELA 10-Estrategias de MItIZacCa0........cocuiiieiiiiiiiiiiieierieeieesieeee e 23



SUMARIO

1-IMPORTANCIA E RELEVANCIA .........coooiviiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
2-BIOINSUMOS E A REDUCAO DE EMISSOES DE COn..........ooovveeeeeeeeeeeenenn, 14
3-METODOLOGIA PARA QUANTIFICACAO DE GEE: O BALANCO DE
CARBONO ...ttt ettt et s a et e e a e b et e st e sae e bt et esaeesbeenaesneeee 16
3.1- Como Funciona o Balanco de Carbono......................ccccoviieniiiiiiiiiiieeee, 16
3.2- Entradas de Carbomo................cccoooiiiiiiiiiiiiieceeeeeeee e 16
3.3 Saidas de Carbomo................coouiiiiiiiiiiiiii e 17
4- METODOLOGIA DE AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV).......c.cccocoevrnnnn.. 18
5- METODOLOGIA DE MODELOS MATEMATICOS DAYCENT E DNDC.................... 19
5.1- Modelo DAY CENT .......oooiiiiieeeee et 19
5.2-Modelo DNDC ..ottt sttt sttt st st be et sbeenbee 21
6- MANEJO BIOLOGICO VS. MANEJO QUIMICO: IMPACTOS NAS EMISSOES
DE GEE. ...ttt sttt et sttt 23
7- ESTUDOS E INICIATIVAS NA AREA ...........cocooiviiiiiieeeeeeeeeeeeeee e, 23
8- O CASO DO ALGODAO BRASILEIRO...........c.oovmiieiiieeeeeeeeeeeeeseeese s 24
9- BENEFICIOS PARA O AGRICULTOR E O AGRONEGOCIO
BRASILETRO ..ottt ettt ettt e st e s bt e e bt e saeesabeesseeenseenneas 24
TO-CONCLUSAOQ.......coooiiiiieieeie ettt 25

11- REFERENCITA ..ottt sttt 26



14

1. IMPORTANCIA E RELEVANCIA

A agricultura moderna enfrenta um duplo desafio: atender a crescente demanda por
alimentos e fibras, ao mesmo tempo em que reduz seu impacto ambiental, especialmente no
que diz respeito as emissoes de gases de efeito estufa (GEE). Diante desse cenario, os
bioinsumos emergem como uma solu¢do promissora, alinhando produtividade e
sustentabilidade. Esses insumos de origem bioldgica, que incluem microrganismos,
biofertilizantes e extratos vegetais, t€m o potencial de transformar praticas agricolas, reduzindo
a dependéncia de insumos quimicos ¢ mitigando as emissdes de GEE (EMBRAPA, 2021).

Neste contexto, este trabalho explora a relagdo entre o uso de bioinsumos ¢ a reducao
das emissdes de GEE, com énfase no papel do manejo biolégico como alternativa ao manejo
quimico tradicional. Além disso, analisa como essa integracao pode beneficiar o agricultor e o
agronegdcio brasileiro, especialmente em cadeias produtivas estratégicas, como a do algodao,
onde a sustentabilidade ¢ um fator critico para a competitividade no mercado global (FAO,
2020).

O algodao brasileiro, do qual 70% da produgdo ¢ exportada, serve como um estudo de
caso emblematico. Com o aumento das barreiras comerciais ¢ a exigéncia de selos de
sustentabilidade cada vez mais rigorosos, a adog¢do de bioinsumos e praticas de manejo
bioldgico pode ndo apenas reduzir as emissoes de GEE, mas também fortalecer a posi¢cao do
Brasil como lider mundial na produc¢do de algoddo sustentavel (ABRAPA, 2022).

Esta nota técnica busca, portanto, elucidar como a sinergia entre bioinsumos e reducao
de GEE pode impulsionar a agricultura brasileira, garantindo acesso a mercados exigentes e
promovendo um modelo de produ¢do mais sustentavel e resiliente (IPCC, 2019; LAL, 2020).

2. BIOINSUMOS E A REDUCAO DE EMISSOES DE CO:

Os bioinsumos tém se mostrado uma ferramenta essencial para a redu¢do das emissoes
de dioxido de carbono (CO2) na agricultura, especialmente em cadeias produtivas de alto valor,
como a do algodado. A produgdo de algodao, que ¢ uma das culturas mais importantes para o
agronegocio brasileiro, enfrenta desafios significativos relacionados a sustentabilidade,
especialmente devido as exigéncias de mercados globais que demandam praticas
ambientalmente responsaveis. Nesse contexto, os bioinsumos surgem como uma solugdo
estratégica, ndo apenas para aumentar a eficiéncia produtiva, mas também para reduzir a pegada
de carbono da cadeia algodoeira.

A produgao convencional de algodao ¢ frequentemente associada ao uso de fertilizantes
sintéticos e defensivos quimicos, cuja fabrica¢do e aplicagdo emitem grandes quantidades de

CO: e outros gases de efeito estufa (GEE). A producdo de fertilizantes nitrogenados, por
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exemplo, € um processo altamente dependente de combustiveis fosseis, emitindo entre 1,5 e 2
toneladas de CO: equivalente (CO2e) por tonelada de fertilizante produzido. Ao substituir
parcial ou totalmente esses insumos por bioinsumos, ¢ possivel reduzir significativamente as
emissoes associadas. Além disso, os bioinsumos promovem a satde do solo, aumentando seu
teor de matéria organica e estimulando a atividade microbiana. Solos saudaveis e ricos em
carbono organico atuam como sumidouros de CO:, sequestrando o carbono da atmosfera e
armazenando-o por longos periodos. Estudos indicam que solos manejados com bioinsumos
podem sequestrar entre 0,5 e 2 toneladas de CO: por hectare/ano, o que ¢ particularmente
relevante para a cultura do algodao, que ocupa grandes extensdes de terra no Brasil.

Outro beneficio dos bioinsumos ¢ o aumento da eficiéncia no uso de nutrientes pelas
plantas, o que reduz perdas por lixiviagdo e volatilizagdo. Isso minimiza a emissao de 6xido
nitroso (N20), um gés de efeito estufa com potencial de aquecimento global 298 vezes maior
que o CO:z (IPCC, 2019). Na cadeia do algodao, onde a aplicagdo de fertilizantes nitrogenados
¢ comum, a adogao de bioinsumos pode contribuir para uma redugao significativa das emissdes
de GEE.

A quantificac@o desses beneficios pode ser realizada por meio de metodologias como o
balango de carbono, que mede as entradas e saidas de carbono no sistema, e a avaliagdo do ciclo
de vida (ACV), que compara o impacto ambiental de sistemas com bioinsumos versus sistemas
convencionais. Modelagens matematicas, como os modelos DAYCENT e DNDC, também sao
utilizadas para simular as emissdes de GEE em diferentes cenarios de manejo. Além disso, o
monitoramento direto, com a instalacdo de sensores e camaras de fluxo em campo, permite
medir as emissdes de CO2, CHa e N2O em tempo real. Estudos conduzidos pela Embrapa em
sistemas de integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) demonstraram reducdes de até 30% nas
emissoes de GEE com o uso de bioinsumos (Embrapa, 2021).

Na cadeia do algodao brasileiro, onde 70% da produgdo ¢ destinada a exportagdo, a
adocao de bioinsumos tem se mostrado um diferencial competitivo. Um estudo conduzido pela
Associagdo Brasileira dos Produtores de Algodao (Abrapa) demonstrou que propriedades que
adotaram bioinsumos e praticas de manejo bioldgico reduziram as emissdes de GEE em 25%,
em compara¢do com sistemas convencionais (Abrapa, 2022). Além disso, essas propriedades
apresentaram maior sequestro de carbono no solo, o que contribui para a mitigacdo das
mudangas climaticas e para a obtengdo de certificagdes de sustentabilidade, como o selo
"Algodao Brasileiro Responséavel" (ABR). Essas certificagdes sdo cada vez mais exigidas por
mercados internacionais, como os da Europa e Asia, que buscam produtos com menor

impactoambiental.
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A integracdo de bioinsumos na cadeia do algodao ndo apenas reduz as emissodes de COx,
mas também fortalece a posi¢do do Brasil como lider mundial na producdo de algodao
sustentavel. Ao atender as demandas de mercados globais por praticas ambientalmente
responsaveis, os bioinsumos ajudam a garantir o acesso do algodao brasileiro a mercados
premium, aumentando a competitividade do setor. Além disso, a reducdo dos custos de
producdo, devido a menor dependéncia de insumos quimicos, e o aumento da resiliéncia dos
sistemas agricolas sdo beneficios adicionais que favorecem diretamente o agricultor.

Em resumo, os bioinsumos representam uma solugao viavel e eficaz para a reducao das
emissoes de CO: na cadeia do algodao. Ao substituir insumos convencionais, promover a saide
do solo e aumentar a eficiéncia no uso de nutrientes, eles contribuem para a mitiga¢ao das
mudangas climaticas e para a sustentabilidade do agronegocio brasileiro. A quantificacdo
desses beneficios por meio de metodologias como balango de carbono, ACV e modelagem
matematica € essencial para validar esses impactos e embasar politicas publicas e certificagdes
sustentaveis, garantindo que o algodao brasileiro continue a ser um produto de destaque no
mercado global.

3. METODOLOGIA PARA QUANTIFICACAO DE GEE: O BALANCO DE

CARBONO

A quantificacdo das emissoes e remogdes de gases de efeito estufa (GEE) ¢ fundamental
para avaliar o impacto ambiental das praticas agricolas e promover a sustentabilidade. Na cadeia
produtiva do algoddo, uma das metodologias mais utilizadas ¢ o balango de carbono, que
permite calcular a diferenca entre o carbono que entra e o carbono que sai de um sistema. Essa
abordagem ¢ essencial para identificar se o sistema ¢ uma fonte ou um sumidouro de carbono,
além de embasar estratégias de mitigacdo das mudangas climaticas.

3.1 Como Funciona o Balan¢co de Carbono
O balango de carbono ¢ baseado na equacgao:
Balanc¢o de Carbono = Entradas de Carbono - Saidas de Carbono

3.2 Entradas de Carbono

o Fotossintese: O algodoeiro absorve CO. da atmosfera durante seu
crescimento.
o Bioinsumos:A aplica¢do de microrganismos fixadores de nitrogénio e

biofertilizantes aumenta o carbono organico no solo.
o Residuos Vegetais: A palhada deixada no campo apds a colheita contribui

para o aumento da matéria organica do solo.
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Apés a colheita,
A planta utiliza 08 'ﬁieh:‘scav;‘l;:;m
o carbono para q

campo sofrem
se desenvolver decomposigdo

Carbono

em sistemas
conservacionistas

Ilustracio de como ocorre o ciclo do carbono
(Fonte: Embrapa,2024)
3.3 Saidas de Carbono

e Respiracao: Parte do carbono absorvido ¢ liberado pela respiracdo das plantas e do

solo.

e Emissoes de GEE: A aplicagdo de fertilizantes nitrogenados convencionais emite N2O,

e o preparo do solo pode liberar CO:x.

e Decomposi¢ao: A decomposicio da palhada e outros residuos libera COs..

Balanco de Carbono em Sistemas Agricolas:
Algodao Convencional x Algodao Sustentavel”

Decomposicdo da Matéria Orgéanica (Saida)
Emissdes de GEE (Saida)

Respiragéo das Plantas e do Solo (Saida)

Matéria Organica Adicionada (Entrada)

ki

Fotossintese (Entrada)

o

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

H Sistema Sustentavel (ton CO,/ha/ano) m Sistema Convencional (ton CO,/ha/ano)

(Fonte: Corréa, 2025)
Em sistemas de algodao que utilizam bioinsumos e praticas como plantio direto e
rotagdo de culturas, o balango de carbono tende a ser positivo, indicando que o sistema sequestra

mais carbono do que emite. Estudos mostram que solos manejados com bioinsumos podem


https://www.embrapa.br/en/busca-de-noticias/-/noticia/34126519/plantio-direto-tem-potencial-para-sequestrar-carbono-na-producao-de-hortalicas

18

sequestrar entre 0,5 e 2 toneladas de CO: por hectare/ano (LAL, 2020).
4. METODOLOGIA DE AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

A Avaliag¢do do Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma metodologia amplamente utilizada para
avaliar os impactos ambientais de produtos, processos ou servigos ao longo de todo o seu ciclo
de vida, desde a extracdo de matérias-primas até o descarte final. Essa abordagem ¢ essencial
para identificar oportunidades de reducdo de impactos ambientais, como emissdes de gases de
efeito estufa (GEE), consumo de recursos naturais e geracdo de residuos. Na agricultura, a ACV
tem sido aplicada para comparar sistemas convencionais € sustentdveis, como no caso da
produgdo de algodao.

A ACV ¢ uma ferramenta essencial para avaliar ¢ melhorar a sustentabilidade da
producdo de algoddo. Ao comparar sistemas convencionais e sustentaveis, ¢ possivel identificar
praticas que reduzem as emissdes de GEE, o consumo de agua e energia, e os impactos sobre
o0s ecossistemas. A aplicagdo da ACV, aliada a ferramentas visuais como graficos e diagramas,
facilita a comunicacdo dos resultados e a tomada de decisdes estratégicas, fortalecendo a

posi¢do do Brasil como lider mundial na produgao sustentavel de algodao.

Comparacao dos Impactos Ambientais na Producao
de Algodao: Sistemas Convencional vs. Sustentavel

Eutrofizagao (kg PO, equivalente) _
Uso de Energia (c)
Consumo de Agua (m*)
Emissoes de GEE (ton CO.¢) - |

0% 20% 40% 60% 80% 100%

W Sistema Convencional W Sistema Sustentavel

(Fonte: Corréa, 2025)

O grafico demonstra claramente que o sistema sustentdvel ¢ mais eficiente em termos
ambientais, reduzindo significativamente as emissdes de GEE, o consumo de agua, o uso de
energia e a eutrofizacdo. Esses resultados destacam a importdncia de adotar praticas
sustentaveis na producdo de algoddo, ndo apenas para reduzir os impactos ambientais, mas
também para atender as demandas de mercados globais cada vez mais exigentes em relagdo a

sustentabilidade.
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A adogdo de bioinsumos, plantio direto, rotacdo de culturas e outras praticas
sustentaveis pode transformar a cadeia do algoddo em um modelo de produ¢ao mais eficiente
e responsavel, fortalecendo a posi¢ao do Brasil como lider mundial na producado sustentavel de
algodao.

5. METODOLOGIA DE MODELOS MATEMATICOS DAYCENT E DNDC

Os modelos matematicos DAYCENT e DNDC representam ferramentas avancadas para
analise e previsdo de processos agroambientais, com aplicagdes especificas e complementares
na cultura do algodao.

5.1 Modelo DAYCENT:

Principio de Funcionamento:

Simula dinamicamente os fluxos didrios de carbono, nitrogénio e 4gua nos sistemas

agricolas, integrando:

o Decomposi¢ao de matéria organica
o Crescimento vegetal

o Troca gasosa solo-atmosfera

. Dinamica de nutrientes

Tabela 1. Resumo das principais praticas de manejo agricola avaliadas para a cultura do algoddo, com foco na redugao de
gases de efeito estufa (GEE).

RESUMO EXECUTIVO
Impacto no Algodio Reducio GEE Modulo
+0.8 t C/ha‘ano (plantio ) )
-12% CO2eq Matéria Orgénica
direto)
Otimizacio da dose
-35% N20 Adubacio Nitrogenada
(80—60 kg N/ha)
Algodao-Milho-Braguaria -28% GEE total Rotacéo de Culturas

Gotejamento vs aspersdo -15% emissdes Imgacio
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Tabela 2. Comparacdo dos parametros operacionais e ambientais entre os sistemas convencional e sustentavel de cultivo de

o
=

ag
=}
o,
o
o

PARAMETROS DE ENTRADA

_ Unidade Convencional Sustentivel Fonte
- dias 180 170 EMBRAPA
- t'ha 35 42 FAO
- % 40 65 IPCC
- ke N20-N/keg N 0.012 0.008 DAYCENT

Tabela 3. Apresenta a evolug@o temporal (em anos) de trés indicadores-chave comparando sistemas convencional
sustentavel na cultura do algodao.

RESULTADOS SIMULADOS

- C Solo (t/ha) N20 (kg/ha) Produtividade (sc/ha)
_ 20.0 — 20.8 51—32 280 — 265 (-5%)
_ 21.5—24.1 48—27 275 — 285 (+4%)
_ 220265 4523 270 — 205 (+9%)
- 22.5—283 4220 265 — 310 (+17%)

Tabela 4. Apresenta as principais equa¢des matematicas utilizadas pelo modelo DAYCENT para simular processos criticos
no cultivo de algodao.

EQUACOES CHAVE

Formula Variaveis— Formula Variaveis-
Processo
DAYCENT chawve DAYCENT chave
C(t) = CO * e™{- k=0.0035 Decompo C(t) = CO0 * e™(- k=0.0035
(algodio) s1cHO kt) (algodio)
™N20 =
W20 = 0.01Nmin PPT=precip Emissio 001Nz + PPT=precipita
= 1pat A d FLIFT =
T 00N - - ™20 0.02Norg GO
ao L 4+ ]
0.5*=PPT o
0_5*PPT
dB/dt =PAR *
dB/dt = PAR * PAR=radiac Crescime PAR=radiacid
_ - fT) * {U) *
) * fUT) * £f{IN) do n o
()
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Tabela 5. Esta tabela apresenta o processo de calibragdo de trés pardmetros fundamentais para modelagem agricola no
cultivo de algodao.

CALIBRACAO
Valor Inicial Valor Calibrado Sensibilidade
0.0035 0.0028 Alta
3.2 kg/mm B.5 kg/mm Média
0.012 0.010 Critica

Tabela 6. Esta tabela compara trés estratégias de manejo para a cultura do algoddo, avaliando seu desempenho
ambiental e econémico.

CENARIOS
CO2eq (t'ha) A Carbono Custo (R$/ha)
48 +0.2 1,200
3.1 (-35%) +0.8 1,050 (-12%)
2.3 (-52%) +12 1,380 (+15%)

Aplica¢do no Algodao:

e Otimizacio de adubacio nitrogenada: O modelo pode prever a liberagdo de N de
residuos culturais e a demanda da planta em diferentes estadios fenoldgicos.

e Sequestro de carbono: Simula o acimulo de carbono organico no solo em diferentes
sistemas de manejo (ex.: plantio direto vs convencional).

Exemplo Pratico:

Na regido do Cerrado brasileiro, o DAYCENT foi calibrado para prever que a adog¢ao
de rotagao algodao-milho-feijao com plantio direto pode aumentar o estoque de carbono no
solo em 0,8 t C/ha/ano.

5.2 Modelo DNDC

Foco Principal:
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Avaliacao detalhada das emissdes de:
. Oxido nitroso (N20)
. Metano (CHa)
. Diodxido de carbono (COz)

Tabela 7. Esta tabela compara o impacto ambiental de diferentes fontes de nitrogénio no cultivo de algodao.

EMISSOES DE GEE (KG CO:EQ/HA/ANO) EM DIFERENTES FONTES DE NITROGENIO

CH.: (kg/ha) CO: (kg/ha) Total COzeq*

52 0.8 1200 2800
31 0.6 900 1900
18 03 600 1100
09 02 400 600

*C0zeq calculado com potenciais de agquecimento global (GWP): N20O = 265, CHs= 28 (IPCC
2013).

Tabela 8. Esta tabela compara o desempenho ambiental e hidrico de diferentes sistemas de irrigagdo no cultivo de
algodao.

EMISSOES POR SISTEMA DE IRRIGACAO

N:O (kg/ha)  CHe (kg/ha) Eficiéncia Observacies
e o
43 12 60% Maior perda de dgua e
e i
23 05 85% Reduczio de 50% N20 vs
e o
_ 18 0.4 90% Menor oxidacio do solo

Tabela 7. Esta tabela compara o impacto ambiental de diferentes praticas de manejo de residuos do algodao,
considerando emissdes de GEE e sequestro de carbono.

EMISSOES DE GEE (KG CO:EQ/HA/ANO) EM DIFERENTES FONTES DE NITROGENIO

*CO:zeq calculado com potenciais de aguecimento global (GWFP): N0 = 265, CHs = 28 (IPCC
2013).
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Tabela 8. Esta tabela compara trés estratégias eficazes para reduzir emissoes de gases de efeito estufa (GEE) no
cultivo de algoddo, destacando seus impactos ambientais e beneficios agrondmicos complementares

Pratica N:z0 (kg/ha) CO: (kg/ha) Sequestro de C (kg'ha)
Queima 30 2500 -300 (perda)
Incorporacio ao solo 21 1800 +200
Compostagem 1.5 1200 +350

Aplicacoes no Algodao:
e Avaliacdo de estratégias de mitigacdo: Compara emissoes entre diferentes fontes de

nitrogénio (uréia vs nitrato vs biofertilizantes), sistemas de irrigacdo (aspersdo vs

gotejamento) e manejo de residuos culturais.

6. MANEJO BIOLOGICO VS. MANEJO QUIMICO: IMPACTOS NAS

EMISSOES DE GEE

O manejo quimico tradicional, baseado no uso intensivo de fertilizantes sintéticos e
defensivos agricolas, estd diretamente associado a altas emissdes de GEE. A produgao de
fertilizantes nitrogenados, por exemplo, consome grandes quantidades de energia fossil e
libera 6xido nitroso (N20), um gas com potencial de aquecimento global 298 vezes maior que
0 COa.

J4 o manejo bioldgico, que prioriza o uso de bioinsumos e praticas agroecologicas,
apresenta um perfil de emissodes significativamente menor. Microrganismos fixadores de
nitrogénio, como as bactérias do género Rhizobium, podem substituir parcial ou totalmente os
fertilizantes nitrogenados, reduzindo as emissdes de N>O. Além disso, o uso de biopesticidas e
extratos vegetais diminui a dependéncia de defensivos quimicos, cuja produgdo e aplicacao
também contribuem para as emissdes de GEE.

Estudos recentes tém demonstrado que sistemas agricolas baseados em bioinsumos
podem reduzir as emissdes de GEE em até 30% em comparacdo com sistemas convencionais.
Essa reducao ¢ ainda mais significativa quando combinada com praticas como plantio direto,
rotacdo de culturas e integrag¢do lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), que promovem a
conservagao do solo e o sequestro de carbono.

7. ESTUDOS E INICIATIVAS NA AREA
A pesquisa cientifica sobre a relagdo entre bioinsumos e reducdo de GEE tem

avangado rapidamente. No Brasil, instituigdes como a Embrapa (Empresa Brasileira de
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Pesquisa Agropecudria) e universidades publicas tém liderado estudos que demonstram os
beneficios do manejo bioldgico para a mitigacdo das mudangas climaticas.

Um exemplo ¢ o projeto "Carbono Neutro", que visa quantificar o potencial de
sequestro de carbono em sistemas agricolas que utilizam bioinsumos. Outra iniciativa
relevante ¢ o programa "ABC Cerrado", que promove a adocao de praticas sustentaveis,
incluindo o uso de biofertilizantes, em propriedades rurais do bioma Cerrado.

No cenario internacional, a Unido Europeia e os Estados Unidos tém investido em
pesquisas sobre bioinsumos ¢ sua relagdo com a redug¢do de GEE. Esses estudos tém servido
de base para a criagdo de politicas publicas e certificacdes que incentivam a adocao de
praticas sustentdveis na agricultura.

8. O CASO DO ALGODAO BRASILEIRO: SUSTENTABILIDADE E MERCADO

GLOBAL

O algodao brasileiro ¢ um exemplo emblematico de como a integracao entre
bioinsumos e reducao de GEE pode agregar valor a uma cadeia produtiva. O Brasil é o maior
exportador mundial de algodao, com 70% da produgdo destinada ao mercado externo. No
entanto, a entrada do produto em alguns paises tem sido dificultada por barreiras comerciais e
taxas de importagdo elevadas, sob o argumento de questdes ambientais.

Nesse contexto, a certificacio sustentavel tornou-se um diferencial competitivo. Selos
como o "Algodao Brasileiro Responsavel" (ABR) e o "Better Cotton Initiative" (BCI) exigem
a adogdo de praticas que reduzam o impacto ambiental, incluindo a diminuig¢do das emissdes
de GEE. O uso de bioinsumos na cultura do algodao pode contribuir significativamente para o
cumprimento desses requisitos, uma vez que reduz a pegada de carbono da producao e
promove a saude do solo.

Estudos de caso na cadeia do algodao brasileiro t€ém demonstrado que propriedades
que adotam bioinsumos e praticas de manejo bioldgico conseguem reduzir as emissdes de
GEE em até 25%, além de aumentar a produtividade e a qualidade da fibra. Esses resultados
tém sido fundamentais para garantir o acesso do algodao brasileiro a mercados exigentes,
como os da Europa e da Asia.

9. BENEFICIOS PARA O AGRICULTOR E O AGRONEGOCIO BRASILEIRO

A adogdo de bioinsumos e praticas de manejo bioldgico traz beneficios diretos para o
agricultor e para o agronegdcio brasileiro como um todo. Em primeiro lugar, reduz os custos
de produgdo, uma vez que diminui a dependéncia de insumos quimicos caros e importados.
Em segundo lugar, aumenta a resiliéncia dos sistemas agricolas, tornando-os menos

vulneraveis as mudangas climaticas e as oscilagdes do mercado.
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Além disso, a certificac@o sustentavel obtida por meio da reducdo das emissdes de
GEE abre portas para mercados globais mais exigentes, aumentando a competitividade do
agronegocio brasileiro. No caso do algodao, por exemplo, a ado¢do de bioinsumos pode
ajudar a consolidar o Brasil como lider mundial em producao sustentavel, atraindo novos
compradores e aumentando a rentabilidade do setor.

10. CONCLUSAO

A integracao de bioinsumos e praticas de manejo bioldgico constitui uma estratégia
robusta e eficaz para mitigar as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) na agricultura
brasileira, alinhando-se simultaneamente aos imperativos de produtividade e sustentabilidade.
Os dados evidenciam que a substituicao parcial ou total de fertilizantes nitrogenados sintéticos
e defensivos quimicos por bioinsumos (microrganismos fixadores de nitrogénio,
biofertilizantes e extratos vegetais) reduz as emissoes diretas e indiretas de GEE, com potencial
de redugao de até 30% nas emissoes totais do sistema, conforme demonstrado em estudos da
Embrapa em sistemas de Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF).

No contexto especifico da cadeia do algodao, que responde por 70% das exportacdes
brasileiras, a adocdo dessas tecnologias gera um diferencial competitivo critico. A reducao
de 25% nas emissdes de GEE observada em propriedades que adotam manejo bioldgico,
combinada com o aumento do sequestro de carbono no solo (entre 0,5 e 2 t COz/ha/ano),
viabiliza o cumprimento de requisitos de certificagdes internacionais rigorosas, como o
selo Algodao Brasileiro Responsavel (ABR) e a Better Cotton Initiative (BCI). Isso permite o
acesso a mercados premium na Europa e na Asia, onde barreiras comerciais baseadas em
critérios ambientais sdo cada vez mais frequentes.

A validagdo desses impactos por meio de metodologias quantitativas — Balanco de
Carbono, Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)e modelagem com  os
algoritmos DAYCENT e DNDC — fornece a base cientifica necessaria para politicas publicas
e certificacoes. Os modelos simulados indicam que, em cendrios otimizados, a adog¢do de
rotacdo de culturas (algodao-milho-braquiaria) e plantio direto pode aumentar o estoque de
carbono no solo em 0,8 t C/ha/ano e reduzir as emissdes de N-O em 35%, sem comprometer a
produtividade, que tende a crescer em ciclos de manejo prolongado (até +17% em 10 anos).

Para o agronegdcio e o agricultor, a transi¢do ao manejo bioldgico traduz-se em reducao
de custos de produ¢ao (diminui¢do da dependéncia de insumos quimicos importados), aumento
da resiliéncia dos sistemas frente as mudancas climaticas e valorizagdo econOmica da fibra.
Portanto, a sinergia entre bioinsumos e redu¢ao de GEE ndo ¢ apenas uma alternativa ambiental,

mas um modelo de produgdo resiliente e economicamente viavel, essencial para consolidar o
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Brasil como lider global na produg¢do de algodao sustentavel e garantir a seguranga alimentar e
a competitividade do setor.
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