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Introducio

Tem sido crescente a preocupag¢io mundial em relagio as mudancas do cli-
ma no planeta, decorrentes, principalmente, do excesso de emissdes de didxido
de carbono (CO,) e de outros gases do efeito estufa (GEE), tais como o metano
(CH,) e o oxido nitroso (N,O). Em principio, estes gases s3o responsaveis pela
manuten¢do da temperatura média da Terra entre 16 e 18 °C, promovendo o
chamado “efeito estufa”, essencial para a existéncia da vida no planeta.

Estudos revelam que nos ultimos 200 anos a concentracio desses gases do
efeito estufa na atmosfera, principalmente de CO,, vem aumentando gradati-
vamente e, de forma mais significativa, nas ultimas décadas (IPCC, 2019). Uma
das principais consequéncias é o chamado “aumento do efeito estufa” ou “efei-
to estufa antropico” devido a maior reflexdo dos raios infravermelhos para a
Terra, promovendo um desequilibrio energético (Figura 1). Particularmente, as
concentragdes atmosféricas de CO, contribuem com, aproximadamente, 60%
do forcamento radiativo responsavel pela mudanca climatica antropogénica,
desencadeado pelo aumento na concentragio atmosférica global de CO, de 280
ppm (1700) para 380 ppm (2005), chegando a um maximo de CO, atmosférico
de 418 ppm em janeiro de 2022 (ESRL Global Monitoring Laboratory, 2022).

De acordo com o mais recente relatorio do Painel Intergovernamental para
Mudangas do Clima (IPCC, 2019), do periodo de 1850 a 1900 ao de 2006 a
2015, a temperatura média do ar na superficie da Terra aumentou em 1,53
C, enquanto o aumento da temperatura média global - considerando terras
e oceanos - foi de 0,87 C. Esse aquecimento resultou em um aumento da
frequéncia, intensidade e duracio de eventos relacionados ao clima, incluindo
ondas de calor na maioria das regides terrestres. A frequéncia e a intensidade
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de secas foram maiores em algumas regides, incluindo o Mediterraneo, oeste
da Asia, muitas partes da América do Sul, grande parte da Africa e nordeste da
Asia, e houve um aumento na intensidade de eventos de fortes chuvas em escala
global (IPCC, 2019). Esses fendmenos climaticos intensos geram preocupagio
em nivel mundial em funcio das inundacdes, da destruicio de infraestrutura
de cidades e estradas, das perdas de safra, da queima descontrolada de grandes
areas florestadas e do transtorno gerado para as populagdes afetadas por esses
eventos climaticos extremos.
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Figura 1. Representacio esquematica do efeito estufa natural e magnificado em fun-
¢do da acio antropica e seus impactos na temperatura (T) média da Terra.
Fonte: IPCC, 2019.

Entre os setores responsaveis pelas emissdes de gases do efeito estufa, des-
tacam-se os de uso da terra, mudanca de uso da terra e florestas (LULUCE),
agropecuaria e energia. No Brasil, as emissdes de gases do efeito estufa do setor
Agropecuario, que inclui fontes como fermentacio entérica, manejo de dejetos,
uso de fertilizantes nitrogenados e residuos das culturas, foram responsaveis
pela emissio de 487 Tg de CO, equivalente (CO, eq), o que representa 33,2%
das emissGes nacionais e um aumento de 6,3% na emissio gases do efeito estufa
(GEE) entre 2010 e 2016 (MCTIL, 2020). O setor energético é o segundo maior
emissor de GEE, uma vez que ¢ responsavel por 28,9% das emissdes do Brasil.
Além disso, esse setor experimentou o aumento de 13,1% nas emissdes de GEE
entre 2010 e 2016. Por fim, destaca-se o setor LULUCF com 27,1% das emissoes
nacionais, sendo o setor com maior aumento (57,4%) nas emissdes de gases do
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efeito estufa neste periodo (Brasil, 2020), refletindo o desmatamento acelerado
que ocorreu em diferentes regides do Brasil nos tltimos anos.

Neste contexto, o Brasil aderiu, em 2015, ao Acordo de Paris e apresentou
na Convencdo das Nag¢des Unidas para as Mudangas do Clima (United Na-
tions Framework Convention on Climate Change - UNFCCC) suas inteng¢des
de reducdo das emissdes, chamadas de iNDC (Intended Nationally Determined
Contributions), as quais foram ratificadas em 2016 pela UNFCCC, passando
entio a ser chamada exclusivamente de NDC (Nationally Determined Con-
tributions). A NDC brasileira assumiu o compromisso de reduzir as emissdes
em 37% e 43% até 2025 e 2030, respectivamente, em relagio ds emissdes de
2005. Para cumprir esta meta, o Brasil estabeleceu uma série de agdes, dentre as
quais merece destaque a proposta de aumentar a participa¢io da bioenergia na
matriz energética brasileira para aproximadamente 18% até 2030, expandindo
o consumo de biocombustiveis e aumentando a oferta de etanol, incluindo a
producio de etanol de segunda geracio (Brasil, 2015). O Brasil deverd ainda
incentivar e apolar praticas e/ou sistemas de agricultura resilientes de baixa
emissio de carbono (C), buscando fortalecer, por exemplo, o Plano Setorial de
Mitigagdo e de Adaptagdo as Mudangas Climaticas para a consolida¢io de uma
economia de baixa emissio de carbono na agricultura (Plano ABC).

Solo e o ciclo global do carbono

O carbono (C) é um elemento vital, pois, juntamente com o oxigénio (O,),
forma o CO,, que é fixado no processo de fotossintese, o principal processo
natural que sustenta a vida no planeta e que representa o inicio da cadeia
trofica. Dessa forma, o C transita em todas as esferas: atmosfera, biosfera, pe-
dosfera (humosfera), litosfera e hidrosfera. A sua participacido se da tanto na
forma de compostos inorganicos muito simples (CO,) quanto na estrutura de
compostos complexos de tecidos vegetais (celulose, lignina) e animais, além de
compostos mais condensados e de maior estabilidade quimica, como hamus,
carvio e petréleo.

Considerando apenas a atmosfera e os ecossistemas terrestres, as estimativas
elaboradas pelo IPCC (2019) evidenciam que ha entre 730 a 750 Pg de C ar-
mazenados na atmosfera (sendo 1 Pg = 10" g ou 1 bilhdo de toneladas de C),
470 a 655 Pg de C na vegetacio e 1.500 a 2.000 Pg de C no solo até um metro
de profundidade. Contudo, cerca de 800 Pg de C estio armazenados somente
nos primeiros 30 cm de profundidade dos solos (IPCC, 2019). Esses valores
indicam que existe de duas a trés vezes mais C nos solos na forma de matéria
organica, em relacio ao armazenado na vegetagio, e cerca do dobro do C pre-
sente na atmosfera (Figura 2).
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Figura 2. Estoques globais de carbono em ecossistemas terrestres.
Fonte: IPCC (2019).

O ciclo global do C se refere as trocas de C dentro e entre quatro reservato-
rios principais: a atmosfera, os oceanos, a terra e os combustiveis fosseis. O C
pode ser transferido de um reservatério para outro em segundos - por exemplo,
a fixacdo de CO, atmosférico em agticar por meio da fotossintese - ou ao longo
de milénios - por exemplo, o0 acimulo de C {6ssil, como carvio, petroleo e gas,
por meio da deposi¢io e diagénese de matéria organica.

Os fluxos de C entre o carbono orginico do solo (COS) e a atmosfera
variam em resposta a uma combina¢do de fatores diretos, como mudancas
na cobertura e uso da terra, e indiretos - por exemplo, mudancas climaticas,
fertilizagio com CO, e deposi¢io de nitrogénio - associados as atividades an-
tropogénicas e a processos naturais (IPCC, 2019). Pequenas mudangas no esto-
que de C podem resultar em impactos significativos na concentragio de CO,
atmosférico, ocasionando, consequentemente, mudancas no clima (Heimann;
Reichstein, 2008). Ademais, em fun¢do da importincia da MO para a fertilida-
de do solo, alteragdes no estoque de C -aproximadamente 45% da massa seca
da MO corresponde ao C - podem afetar a produtividade dos agroecossistemas
de maneira significativa (Houghton, 2003).

O solo é considerado um compartimento preponderante no balanco global
de C pela UENCCC e, durante a reunidao da COP de Paris em 2015, langou-se
uma iniciativa denominada 4 per 1000 Initiative. De acordo com esta iniciati-
va, os solos do planeta (até 2 m de profundidade) acumulam 2.400 Gt de C e
um aumento anual de 0,4% (ou 4%o) nos estoques globais de C seria equiva-
lente as emissoes anuais de CO, causadas pela queima de combustiveis fosseis
(8,9 Gt de C) (Minasny et al., 2017). Em outras palavras, este acamulo de C no
solo poderia ser usado para mitigar as emissdes de gases de efeito estufa para
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a atmosfera, além de proporcionar maior seguranca alimentar e aumento da
fertilidade do solo.

O potencial de mitigagio global devido ao aumento dos estoques de C
em solos minerais esta estimado entre 0,4 e 8,64 Gt CO, ano' (IPCC, 2019),
portanto, bastante variavel, pois depende do tipo de solo e seu historico de ma-
nejo, da disponibilidade de recursos, das condi¢des ambientais, além da com-
posi¢io microbiana do solo, entre outros fatores. Em outras palavras, os solos
podem atuar na captura e armazenamento do CO, presente na atmosfera por
meio da implementagio de mudancgas estratégicas no uso da terra e do manejo
do solo, interrompendo o aumento na concentragio de CO, atmosférico ou
até mesmo potencialmente reduzindo a quantidade de CO, na atmosfera, com
consequente estabilizagio do aquecimento global.

Estudos recentes que avaliaram o papel do C do solo nas solu¢des naturais
para o clima (Natural Climate Solutions - NCS), as quais consistem em ag¢des
de conservagio, restauracio e manejo da terra para aumentar o armazenamento
de C ou evitar as emissdes de gases de efeito estufa em ecossistemas terrestres,
mostraram que o C representa 25% do potencial das NCS (potencial total de
23,8 Gt de CO, equivalente ano™), dos quais 40% corresponde a protegio e con-
servacdo do C existente no solo e 60% consiste na reconstru¢io dos estoques de
C do solo. Considerando o uso do solo, o C compreende 9% do potencial de
mitiga¢ao das florestas, 72% para zonas imidas e 47% para agricultura e pasta-
gens (Griscom et al., 2017). Nesse sentido, o C e sua dindmica sao amplamente
discutidos na literatura cientifica em rela¢io ao seu papel na redugio das emis-
soes de C e no potencial para remover o CO, atmosférico e fornecer servigos
ecossistémicos, além da mitiga¢io das mudancas do clima (Bossio et al., 2020).

Avaliacio do carbono armazenado no solo

As avaliagbes da quantidade de C estocada no solo em um dado ecossiste-
ma, bem como as suas relacdes de troca com a vegetagio e atmosfera, sio de
primordial importincia. Em um ecossistema nativo, o estoque de C do solo
estd supostamente em equilibrio dindmico (steady-state), ou seja, as entradas
e saidas de C se compensam ao longo de um periodo de tempo. Quando um
ecossistema nativo ¢é alterado por atividades antropicas, o equilibrio dindmico
é alterado e, normalmente, as entradas sio menores do que as saidas ou as taxas
de decomposi¢io da matéria orginica do solo sio aceleradas, o que leva a uma
reducio da quantidade de C estocada no solo.

O estoque de C no solo é ainda influenciado por uma série de fatores que
englobam o tipo de solo - sobretudo relativo a fracio mineral -, o tipo de ve-
getacio - contribui¢do da parte aérea e sistema radicular -, o clima - seco/frio
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versus imido/quente - , o relevo - topografia pode privilegiar, por exemplo,
acimulo de C em regides de baixada -, a biota do solo - populag¢io, atividade
e diversidade funcional -, as praticas de manejo - praticas conservacionistas
como pastagem bem manejada, plantio direto e integragio lavoura-pecuaria-
-floresta, tendem a aumentar o C do solo, enquanto pastagens degradadas e uso
excessivo de praticas de preparo do solo tendem a reduzir o C do solo (Weil;
Brady, 2008).

Considerando os varios fatores que direta ou indiretamente influenciam os
estoques de C do solo, sua adequada avaliagio é uma atividade complexa e com
relativa incerteza. Nesse contexto, varias abordagens foram propostas na tenta-
tiva de avaliar as alteracdes nos estoques de C do solo, sobretudo em fungio da
mudanga do uso da terra e/ou adogio de praticas de manejo.

Determinagio dos teores e estoques de C no solo

Usualmente, os teores de C no solo podem ser determinados por diferentes
técnicas, que podem ser divididas em métodos de oxidagio imida e combustio
a seco. O método de oxidacio umida Walkley-Black (Walkley; Black, 1934) é
0 mais comum para a determinag¢do dos teores de C no solo. Nesse método,
um oxidante forte (ex.: dicromato de potassio) reage com a amostra de solo e a
dosagem do agente oxidante remanescente é determinada por titulometria com
o uso de sulfato ferroso amoniacal (Parron et al., 2015). Varias modifica¢des
deste método sdo propostas, tais como o aquecimento da amostra, o0 que parece
levar a resultados mais precisos (Heanes, 1984; Yeomans; Bremner, 1988). Ja o
método por combustdo a seco utiliza um analisador elementar para oxidar o C
em altas temperaturas. Neste método, o C presente na matéria organica do solo
é queimado e convertido em CO,, o qual ¢ carreado cromatograficamente e me-
dido em detectores apropriados (Parron et al., 2015). Este método, além de ser
mais rapido, é mais preciso e acurado em comparagio a oxidagio iimida, pois
determina tanto o C em formas facilmente oxidaveis quanto o C presente em
estruturas dificilmente oxidaveis. No entanto, para solos ricos em carbonatos,
recomenda-se analisar o carbono inorganico (CI) e subtrair o valor obtido do
C organico (CO), para que o C orginico nio seja superestimado. Por fim, para
comparar os resultados obtidos de C no solo pelos métodos de combustio a
seco e pelo Walkley-Black, é necessario o uso de um fator de corre¢io para solos
brasileiros (Gatto et al., 2009).

A determinacio dos teores de C do solo ¢ um ponto relevante para a quanti-
ficagao dos estoques de C. Além dos teores, é preciso considerar os estoques de
C, representado pela massa equivalente em cada camada de solo e a densidade
global (aparente) do solo. Os estoques de C sdo, por convengio, expressos em
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massa por area, como Mg de C ha'. Os estoques sio obtidos pela multiplica¢io
do teor de C, expresso em massa por unidade de massa (em g de C kg' solo),
pela densidade aparente da camada do solo (em g cm™ ou Mg m™) e pela espes-
sura da camada (cm) (Parron et al., 2015). A densidade do solo é fundamental
para a quantificacio dos estoques de C do solo e para a comparagio dos esto-
ques entre diferentes tipos de solo, ao longo do tempo, ou sob diversos usos.
Solos com o mesmo teor de C, mas com diferentes densidades, tém diferentes
massas de solo, considerando uma mesma camada amostrada, e, portanto, di-
ferem quanto aos estoques de C. Nesse sentido, para comparar os estoques de
C do solo entre diferentes areas, usos da terra e/ou entre diferentes tempos de
uso e manejo do solo, é imprescindivel a correcio dos estoques em fungio da
massa equivalente de solo (Ellert; Bettany, 1995), a qual ajusta as diferencas de
massa do solo entre os usos e manejo do solo.

Uso de isétopos estiveis de C e N em avaliagées da matéria orgdnica
do solo

Independentemente das alteragdes nos estoques de C, avaliar a sua origem
permite inferir sobre importantes impactos decorrentes da mudanga de uso da
terra e manejo. Nesse Ambito, destacam-se as técnicas que utilizam a abundan-
cia natural dos is6topos carbono-13 (®C) e nitrogénio-15 (**N) (Ferraz et al.,
2009). O uso de técnicas isotopicas permite um melhor entendimento sobre a
dindmica do C em func¢io dos distarbios ocasionados pelas praticas de manejo
do solo (Diochon; Kellman 2009; Oliveira et al., 2016a), visto que gera infor-
magdes a respeito das possiveis entradas e saidas de C no sistema solo-planta.
Em areas onde a mudanca de uso da terra envolveu a conversio de cobertura
vegetal composta predominantemente por plantas com ciclo fotossintético C3
para o cultivo da terra com plantas C4 (ex.: floresta nativa para pastagem ou
floresta nativa para cana-de-aglicar), é possivel estimar a propor¢io do C do
solo derivado da cobertura atual e pretérita utilizando uma medida da pro-
porcio dos isoétopos estaveis “C/C (também chamado "“C) (Vitorello et al.,
1989), uma importante ferramenta para inferir os efeitos da mudanca de uso
da terra e manejo sobre a dindmica do C no solo.

Ferramentas para avaliacées qualitativas da matéria orgdnica do solo
As mudangas no manejo ou no uso da terra podem promover importantes
alteragdes estruturais na matéria organica do solo. Essas alteracoes, por sua vez,
refletem em mudancas nas propriedades do solo e em perdas de C armazena-
do, podendo reduzir a produtividade das culturas (Martin Neto et al., 2007).
Atualmente, existem diversos métodos espectroscopicos aptos a fornecer infor-
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macdes sobre a natureza quimica dos compostos organicos presentes no solo.
Entre os métodos mais utilizados na ciéncia do solo, destacam-se a ressonincia
magnética nuclear do ®C (RMN) (Cereta et al., 2008) e a pir6lise (Derenne;
Quénéa, 2015; Rodriguez et al., 2016).

A espectroscopia de ressonancia magnética nuclear permite avaliar os gru-
pos de C, a caracterizagdo estrutural e a determinagio do grau de alifaticidade
e aromaticidade da matéria organica do solo (MOS). Canellas et al. (2007),
avaliando a qualidade da matéria orgdnica do solo em areas de cana-de-acucar,
com e sem queima, verificaram aumento no grau de aromaticidade e menor
conteudo de C atribuido a grupos carboxilicos nas amostras de solo oriundas
do canavial em que nio foi realizada a queima da palhada. Segundo os auto-
res, o principal efeito da preservacio da palhada foi o aumento significativo
na quantidade de C atribuido a compostos aromaticos, ou seja, de compostos
orgdnicos com maior grau de condensagio.

A pirdlise é amplamente utilizada para avaliar mudangas na composi¢io
molecular da matéria organica do solo (Derenne; Quénéa, 2015; Rodriguez
et al.,, 2016). Além da alta sensibilidade, a analise se destaca pela praticidade,
rapidez, operacionalidade e custo-eficacia da sua realizagdo. A pirdlise acoplada
ao cromatografo gasoso e espectrometro de massa (Pi-CG-EM) permite, por
exemplo, identificar biomarcadores de plantas e microrganismos e comparar a
natureza e fracdes orgdnicas presentes nos solos e/ou horizontes em um dado
perfil de solo, sob diferentes usos e manejos, por meio da combustio direta de
amostras de solo (Derenne; Quénéa, 2015).

A matéria orgéanica do solo é um complexo conjunto de materiais organicos
que diferem quanto & composi¢io, disponibilidade para a microbiota e fun¢io
no ambiente (Carter, 2001). Dessa forma, o fracionamento é uma ferramenta
importante para reduzir essa heterogeneidade e auxiliar em estudos de carac-
terizagdo e quantificacio dos compartimentos da matéria organica do solo
(Roscoe; Machado, 2002). As fragdes mais labeis da MOS mostram-se mais
responsivas ao cultivo, retratando alteragdes nao perceptiveis nos estoques de C
do solo a curto prazo (Blair et al.,, 1995; Oliveira et al., 2017a), principalmente
considerando os diferentes niveis de oxidagdo e a suscetibilidade a decomposi-
¢do dos compostos organicos presentes no sistema solo-planta.

Apesar do amplo uso do fracionamento baseado na labilidade e recalci-
trincia bioquimica da MOS, as técnicas de fracionamento fisico sio menos
destrutivas e permitem a separagio dos reservatérios da matéria organica do
solo relacionada com suas caracteristicas e a dindmica desta no estado natural
do solo (Roscoe; Machado, 2002). O fracionamento fisico consiste em separar
os diversos reservatorios da matéria organica do solo, de forma que possam
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ser quantificados e caracterizados, utilizando dois métodos principais, que
podem ser combinados entre si: 0 método densimétrico e o método granu-
lométrico. Roscoe e Machado (2002) indicam que a escolha do método de
fracionamento depende do objetivo do estudo. Em um estudo comparativo
de degradacio do solo, em que se busca verificar se determinado uso do solo
esta alterando a qualidade ambiental, qualquer um dos métodos atenderia
aos objetivos da pesquisa. Por outro lado, quando se trata de estudos que vi-
sam acessar a dindmica e disponibilidade dos diferentes compartimentos da
MOS, a associa¢io do fracionamento granulométrico ao densimétrico traria
um maior volume de informacdes.

Por fim, recentemente, avaliagdes do C orginico dissolvido (COD) tém re-
cebido maior atencio em estudos sobre os efeitos da mudanca de uso e ma-
nejo na dindmica da matéria orginica do solo (Kaiser; Kalbitz, 2012; Kramer;
Chadwick, 2018; Gmach et al., 2020). O COD ¢é uma fragio solavel da matéria
organica do solo capaz de influenciar a dindmica e distribui¢io de C ao longo
do perfil no solo. Constituido de compostos labeis e ndo labeis produzidos e
exsudados por plantas e microrganismos, tais como acidos organicos, fendis,
aglcares e aminoacidos (Weishaar et al., 2003; Kaiser et al., 2004), o COD tem
sua mobilidade diretamente associada ao fluxo de agua no perfil de solo. Além
de influenciar o transporte de nutrientes, metais e poluentes, essa fracio da
MOS ¢é fundamental na dindmica do C em subsuperficie em fun¢io de sua
maior mobilidade no perfil do solo (Kaiser; Guggenberger, 2000; Kalbitz, 2003;
Avneri-Katz et al., 2017).

Além de avaliacdes quantitativas (ex.: teores de C via combustdo a seco), as
analises no espectro do ultravioleta visivel (UV-Vis) podem ser empregadas para
avaliar a reatividade dos compostos organicos presentes na fracio dissolvida
dos solos, cujo desenvolvimento de indices que integram os comprimentos
de ondas absorvidos pelas amostras e a concentra¢io do C no solo facilitam a
interpretagio e a comparagio dos resultados (Weishaar et al., 2003; Kalbitz et
al., 2005). Além disso, no espectro do infravermelho (400-4000 cm™), a técnica
de espectroscopia no infravermelho com transformacio de Fourier (FTIR) pos-
sibilita detectar mudancas ocorridas nos grupamentos funcionais constituintes
da MOS, além de identificar os compostos e os radicais organicos presentes na
fracio dissolvida dela (Kalbitz et al., 2000; Rodriguez et al., 2016).

Ferramentas para estimativa e predi¢cio dos estoques de C no solo

Dentre as principais abordagens existentes para as estimativas das va-
riagOes de estoques de C, utilizando-se ferramentas ou planilhas de calcu-
lo, pode-se mencionar o sistema proposto pelo Carbon Benefits Project,
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originalmente desenvolvido pelo “Global Environment Facility” (GEF) e
a ferramenta “X-Ante Carbon-balance Tool” (EX-ACT) proposta pela Food
and Agriculture Organization (FAO). Adicionalmente, existem os métodos de
calculo baseados nos Tier (nivel) 1, Tier 2 e Tier 3 do IPCC (IPCC, 2006). Essas
abordagens sdo tteis para obter informagdes gerais, mas nio substituem uma
avaliagdo mais especifica e/ou criteriosa baseada em amostragem de campo e
determinacio dos teores de C do solo utilizando analisador elementar - méto-
do via seca mencionado anteriormente.

O Carbon Benefits Project fornece ferramentas para projetos voltados a
agropecuaria e silvicultura para estimar o impacto de suas atividades na miti-
gacdo das mudancas climaticas, contemplando tanto as mudangas nos estoques
de C como também as emissdes de GEE. Tais ferramentas podem ser usadas
em todas as etapas de um projeto e sio gratuitas e relativamente faceis de usar.
As ferramentas sdo divididas em um “moédulo simples” e outro “detalhado”,
e foram desenvolvidas pela Colorado State University, nos Estados Unidos,
e por parceiros no dmbito de um projeto cofinanciado pelo GEF e liderado
pelo Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUD). O médulo
simplificado utiliza valores padrdes (“default”) extraidos da literatura para as
estimativas dos estoques de C e emissdes de gases do efeito estufa. JA4 no mo-
dulo detalhado, o usuario precisa inserir informagdes mais especificas sobre
as mudancas de uso da terra e/ou praticas de manejo agricola, tais como a
quantidade aplicada de fertilizante(s), tipo(s) de cultura(s), forma(s) de preparo
do solo etc., podendo também inserir fatores de emissio especificos. Ambos
os médulos do Carbon Benefits Project geram, como resultados, informacdes
gerais sobre a situagdo avaliada e fornecem as respectivas incertezas associadas
s estimativas. Deste modo, tais ferramentas sio Uteis para a avaliacio geral
de projetos que, direta ou indiretamente, almejam avaliar os impactos de suas
atividades nos estoques de C e emissdes de gases do efeito estufa. O proprio
projeto sugere que as avaliagGes mais precisas e que visem monitoramento se-
jam efetuadas com dados diretamente obtidos em condi¢des de campo e men-
suradas para cada situagao especifica avaliada.

A ferramenta EX-ACT foi desenvolvida pela FAO com o intuito de forne-
cer uma estimativa prévia do impacto de projetos de desenvolvimento agri-
cola e florestais nas emissdes dos GEE e sequestro de C pelo solo. Assim, a
ferramenta usa os valores padrio extraidos dos relatérios do IPCC (tier 1)
e/ou coeficientes mais especificos obtidos da literatura para algumas situa-
¢Oes associadas a sistemas agrossilvipastoris (tier 2). O usuario tem acesso a
um conjunto de planilhas Excel interligadas para efetuar as estimativas dos
potenciais acaimulos ou perdas de C e emissio de GEE. Ha informagdes que
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permitem conhecer as incertezas associadas a essas estimativas. Similarmente
as ferramentas do Carbon Benefits Project, o EX-ACT nio foi concebido para
prover informacgdes detalhadas, tampouco especificas para uma dada situa-
¢do. Essas ferramentas sdo Uteis para o conhecimento geral das magnitudes
dos valores de estoques de C e emissio de GEE de atividades associadas a
agropecuaria e aos sistemas florestais.

O IPCC classificou as abordagens metodologicas para estimativas nacionais
das emissdes de GEE e estoques de C em trés tiers (niveis), de acordo com
a quantidade de informagdes necessarias e o grau de complexidade analitica
(IPCC, 2003, 2006). O tier 1 utiliza os fatores de emissio e dados de C do solo
padroes (“default”) fornecidos pelo IPCC, e deve ser utilizado por paises que
nio possuem dados especificos (medidos) disponiveis. O tier 2 baseia-se na
mesma abordagem metodologica que o tier 1, mas preconiza a utilizacio de
fatores de emissdo e outros pardmetros medidos do pais. Os fatores e parime-
tros de emissio especificos do pais devem refletir de forma mais apropriada as
condigdes de clima, solo e sistemas de uso da terra do pais. Dados de atividades
mais altamente estratificadas podem ser necessarios para a abordagem do tier 2
para corresponder aos fatores e parimetros de emissdo especificos do pais para
regides especificas e categorias especializadas de uso da terra. No tier 3, deve-se
utilizar redes de monitoramento temporal e espacial da dinimica do C e/ou
emissio de gases do efeito estufa, ou modelos de simula¢io, os quais devem ser
adaptados para atender as circunstidncias nacionais. Implementados adequada-
mente, os modelos de simulagio podem ser combinados com sistemas de in-
formacio geografica para abranger maiores extensdes territoriais. A progressio
do tier 1 para o tier 3 pode representar uma potencial reducio da incerteza das
estimativas para as emissdes de gases do efeito estufa e variagio nos estoques de
C, mas ainda nio se equipara as incertezas que foram reduzidas e estavam asso-
ciadas ao procedimento que preconiza a coleta de amostras no campo, analise
em laboratérios especializados e calculo dos estoques de C.

Além das ferramentas mencionadas, alguns modelos biogeoquimicos de
simulac¢do estao disponiveis para simular a dindimica da matéria orgénica do
solo em diferentes ambientes. Os modelos variam desde uma abordagem rela-
tivamente simplificada dos fatores que afetam a dinimica do C até modelos
mais complexos, baseados em intera¢des entre os componentes solo, planta
e atmosfera (Parton et al., 1998; Del Grosso et al., 2001). Dentre os modelos
de maior complexidade, destacam-se o CENTURY (Parton et al., 1998), o
DAYCENT (Del Grosso et al., 2001), o DNDC (Li et al., 2000) e o APSIM
(Keating et al., 2001).
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Os modelos de simulagio sdo alternativas para extrapolar dados sobre a
dindmica do C no solo em escalas temporais e espaciais. Os modelos baseados
em processos biogeoquimicos sio cada vez mais utilizados para simular os efei-
tos da mudanga de uso da terra e manejo sobre os estoques de C no solo (Del
Grosso et al., 2001; Campbell; Paustian, 2015; Oliveira et al., 2017b). Apos a
devida calibrag¢io com informagdes obtidas a partir de amostragens de campo
e determinacdes em laboratério, esses modelos tornam-se ferramentas mais ro-
bustas para investigar os efeitos do manejo sobre MOS em diferentes sistemas
naturais ou agricolas (Parton et al., 1998; Del Grosso et al., 2001).

Praticas agricolas atenuadoras do aquecimento global

O Brasil é um dos principais produtores de commodities e servigos agricolas
no mundo. O emprego de alta tecnologia e a grande diversidade de suas con-
di¢des edafoclimaticas oferecem uma série de vantagens para a modernizagio e
o crescimento do setor agropecuario no pais, resultando em ganhos significati-
vos de produtividade. No entanto, ha um grande potencial para aprimorar os
atuais sistemas de uso e manejo do solo, principalmente por meio da adog¢io
de praticas agricolas conservacionistas que fomentem a prote¢do e a melhoria
das fungdes ecossistémicas do solo e promovam a maior sustentabilidade da
agricultura a longo prazo.

Dentre as principais estratégias para o aumentar o sequestro de C no solo
e, a0 mesmo tempo, reduzir as emissdes de GEE, sio reconhecidas: o sistema
de plantio direto, a rotagio de culturas e plantas de cobertura, os sistemas
integrados de cultivo - como integragio lavoura-pecuaria (ILP), integracio la-
voura-pecuaria-floresta (ILPF) e agroflorestais -, as pastagem bem manejadas, o
agrossistema cana-de-acuicar no sistemas de colheita mecanizada, o uso racional
de insumos agricolas e a utilizag¢io de biocarvao.

Sistema plantio direto

Globalmente, cerca de 12% de todo o C do solo é armazenado em 4areas
agricolas, num total de 1,87 bilhdo de hectares, o que corresponde a, aproxima-
damente, 12,6% da area terrestre do planeta.

De modo geral, ha uma maior preservacio da MOS em areas sob vegetagdo
natural, havendo perdas significativas de C quando estas sio convertidas em
areas de cultivo agricola, principalmente devido as operagdes de revolvimento
do solo que ocorrem de forma intensiva nos sistemas convencionais. Este tipo
de preparo do solo promove a ruptura de agregados que expdem a matéria orga-
nica oclusa, disponibilizando-a para microrganismos decompositores, causan-
do, assim, as perdas do C em forma de CO, para a atmosfera (Balesdent et al.,
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2018). Essas perdas sio mais aceleradas nas regides de clima tropical, podendo
resultar na reducdo de mais de 50% do estoque de C pré-existente na vegetagio
nativa em menos de 10 anos apds a conversio das areas de vegetagio natural ao
uso agricola (Powlson et al., 2022).

Nesse sentido, o uso de praticas de preparo menos intensivas e de sistema de
plantio direto (SPD), que preconizam a auséncia ou o minimo revolvimento
do solo, sio amplamente difundidos como um dos trés principios ecologicos
fundamentais da Agricultura de Conservagio, pois incluem a diversifica¢io
de espécies por meio da rota¢io de culturas e cobertura permanente do solo,
de modo a garantir o manejo sustentavel dos solos agricolas (Fuentes-Llanillo
et al., 2021). O sistema de plantio direto foi introduzido no Brasil a partir da
década de 1970, fruto da iniciativa de agricultores do sul do pais que visavam
formas mais efetiva de manejo do solo, a fim de controlar a erosio generalizada
causada pelo revolvimento intensivo dos solos agricolas (Amado et al., 2006).

A aceitagdo do sistema de plantio direto foi relativamente lenta, dado que a
area sob sistema de plantio direto atingiu cerca de 1 milhdo de hectares somen-
te em 1992. No entanto, os agricultores gradualmente comecaram a perceber os
grandes beneficios da implanta¢io do sistema de plantio direto, o qual exigia
menos operagdes de campo e, portanto, diminuia as despesas com maquinario
e combustivel, além do fato de contribuir para que as culturas fossem planta-
das mais cedo em comparagio ao plantio convencional, e de contribuir para a
conservacio do solo e da agua. Além disso, existem beneficios que perpassam
pelo manejo do solo que levaram ao desenvolvimento do sistema de plantio di-
reto no Brasil, por exemplo, a prevencio do selamento superficial e desagrega-
¢do causadas pelo impacto das gotas de chuva na superficie do solo, a melhoria
e manutencio da estrutura do solo e a reducio do volume e da velocidade de
escoamento superficial de sedimentos (Engel et al., 2009).

No Brasil, houve um incremento de 85% na area sob sistema de plantio
direto de culturas anuais entre 2006 e 2017, com aumento da area de 18 para
33 milhoes de hectares (Fuentes-Llanillo et al., 2021). Considerando o periodo
de 2010 a 2017, estima-se que a expansdo do sistema de plantio direto foi da
ordem de 12,7 milhdes de hectares, superando em 59% a meta de 8 milhdes
de hectares estabelecida no Plano ABC para 2020 (Manzatto et al., 2020). Esta
expansio, segundo os critérios estabelecidos no Plano ABC, deve resultar na
mitigacdo de 18,2 milhdes de toneladas de CO, equivalente. A regido Centro-
-Oeste, que abriga aproximadamente 25 milhdes de hectares cultivados com
lavouras anuais e é responsavel por cerca de 25% dos cereais produzidos no
pais, se destaca com mais de 14,5 milhdes de hectares cultivados sob sistema de
plantio direto (IBGE, 2021).
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O sistema de plantio direto tem contribuido para o aumento nos estoques
de C devido ao menor revolvimento do solo e ao continuo aporte de residuos
das culturas (Corazza et al,, 1999; Bayer et al., 2000; Sa et al., 2001; Amado
et al., 2006). Maia et al. (2022), em levantamento de dados para os biomas
Cerrado e Mata Atldntica, realizaram uma ampla revisio de literatura e iden-
tificou a mudanga dos estoques de COS em funcio da conversio do preparo
convencional para o sistema de plantio direto no Brasil. No bioma Cerrado
foi verificado que na camada de solo de 0-30 cm, o sistema de plantio dire-
to aumentou progressivamente os estoques de C por um fator de 1,02+0,04,
1,09+0,04, 1,15£0,05 e 1,22+0,08 apos 5, 10, 15 e 20 anos, respectivamente, em
comparagio com os estoques de C em solos sob preparo convencional. Ja na
camada de 0-50 cm, o sistema de plantio direto promoveu ganhos consolidados
por fatores de 1,05+0,07, 1,12+0,07, 1,18+0,08 e 1,25+0,10 para os respectivos
periodos de 5, 10, 15 e 20 anos de uso da terra, em relagdo aos estoques de C
sob areas manejadas no sistema de plantio convencional. Esses dados indicam
que em 20 anos a adogdo de sistema de plantio direto, em comparagio com a
area sob de plantio convencional, apresentou aumentos médios de 22% e 25%
nos estoques de C, nas camadas de solo de 0-30 e 0-50 cm, respectivamente
(Figura 3) Maia et al. (2022).

Na Mata Atlantica, ap6s 20 anos da conversio do plantio convencional para
o sistema de plantio direto (Figura 3) os estoques de C aumentaram por fatores
de 1,13+0,05, 1,14+0,07 e 1,12+0,05, respectivamente, para as camadas de 0-30,
0-50 e 0-100 cm, quando comparados ao contetido de C no solo sob plantio
convencional. Com 30 anos de uso, o sistema de plantio direto aumentou os
estoques de C por um fator de 1,06+0,07, 1,07+0,08 e 1,05+0,05 nas camadas
de 0-30, 0-50 e 0-100 cm, respectivamente, em relagio aos estoques de C no solo
sob plantio convencional Maia et al. (2022).

Adicionalmente, as analises feitas para o Brasil - dados médios entre os
diferentes biomas - evidenciaram que o sistema de plantio direto pode resultar
em ganhos de C que variam entre 6% e 9% na camada 0-30 cm e de 8% e 11%
quando se considera a camada de 0-50 cm do solo (Figura 3). Assim, o trabalho
de Maia et al. (2022) demonstraram que o efeito benéfico da adog¢do do sistema
de plantio direto nido se resume as camadas mais superficiais do solo, conforme
mencionado por alguns autores (Powlson et al., 2022; VandenBygaart, 2016),
mas que € variavel, como pode ser visto nas diferencas entre os biomas Cerrado
e Mata Atlantica.
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Figura 3. Fatores de mudanca dos estoques de C estimados para a conversio de pre-
paro convencional do solo para sistema plantio direto no Brasil nos biomas Cerrado
e Mata Atlantica.

Fonte: Adaptado de Santos (2019).

Considerando-se a principal pratica adotada no sistema de plantio direto -
a manutenc¢do de biomassa residual sobre a superficie do solo -, é importante
compreender os processos de decomposi¢ido dessa biomassa e sua consequente
contribui¢do para a formacio da MOS. A decomposi¢io da biomassa é pri-
meiramente regulada pela atividade microbiana do solo, e esta, por sua vez, é
determinada pelo tipo de manejo do solo, a qualidade (composi¢io quimica)
da biomassa residual e das condi¢bes edafoclimaticas (Plante et al., 2009; Six
et al. 2002; Austin; Vivanco, 2006; Berg; McClaugherty, 2008). Esses fatores
determinam a taxa de decomposi¢io da palhada regulando a quantidade de C
estabilizada no solo (Smith; Collins, 2007) e a emitida para atmosfera na forma
de gases do efeito estufa.

Outra forma de avaliar a dinimica do C é por meio das taxas de mudan-
ca de estoque (Tabela 1). Bayer et al. (2006) observaram que, comparados ao
plantio convencional, os estoques de C em um Latossolo com textura média
sob sistema de plantio direto aumentaram para 2,4 Mg ha'! de C - com taxa de
sequestro de 0,30 Mg ha! ano” de C - e em Latossolo argiloso para 3,0 Mg ha'
de C - com taxa de sequestro de 0,60 Mg ha'! ano! de C. Estes resultados sdo
similares aos de Maia et al. (2013), que verificaram uma taxa média de ganho
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de C 0,48 Mg C ha', em ampla revisio que englobou 13 estudos e 24 pares de
comparagio, todos para o Cerrado e para a camada de solo de 0-30 cm. No
entanto, cabe destacar que a adogdo de sistema de plantio direto em solos do
Cerrado nem sempre resulta em aumento do estoque de C no solo em relagio
ao plantio convencional (Freitas et al, 2000; Roscoe; Buurman, 2003; Maia et
al., 2013; Santos, 2019), dado que a textura do solo, a mineralogia e a quan-
tidade anual de residuo da colheita aportado ao solo também influenciam a
taxa de acimulo de C. A textura do solo tem grande importancia na dinamica
da matéria orginica, uma vez que esta diretamente relacionada com a forma-
¢do e estabilizagio de agregados, influenciando a reten¢io de agua no solo, a
dindmica de nutrientes e a estrutura e atividade das comunidades microbianas
do solo (Berg; McClaugherty, 2008), - portanto, o balanco entre as entradas e
saidas de C do sistema solo-planta. Além disso, tem-se verificado que, em so-
los do Cerrado, o incremento ou a manuten¢io da MOS é dificultada pelas a
condigdes climaticas e as irregularidades na distribui¢do de precipitagio pluvial
(Machado; Silva, 2001).

Tabela 1. Estudos utilizados para avaliar a conversio de preparo convencional (PC)
para sistema plantio direto na palha (SPD).

Wigem ks Estoque de C

Referéncia Local Bioma ::f: i cz(l;l;l)d % conversio (Mghas)
(anos) PC PD
40 5 66,68 76,21
Campos et al. (2013)  Bom Jesus, PI Cerrado Latossolo 40 9 69,70
40 3 38,42 48,72
Leite et al. (2009) B2.11X2'1 G. do Cerrado Latossolo 40 3 33,65 37,73
Ribeiro, PI
Pavinato (2009) IZS:O Fragoso, Cerrado Latossolo 20 5 37,10 37,60
Carvalho et al. (2010)  Planaltina, DF Cerrado Latossolo 40 6 86,50 84,50
Corazza et al. (1999)  Planaltina, DF Cerrado Latossolo 20 15 30,55 38,74
Marchio et al. (2009)  Planaltina, DF Cerrado Latossolo 30 10 53,30 56,03
. . 30 20 71,60 85,90
Jantalia et al. (2007) Planaltina, DF Cerrado Latossolo
30 20 77,50 81,30
20 1 34,90 29,90
20 5 33,40
Costa Junior et al. Rio Verde, GO Cerrado Latossolo 20 13 4580
(2013) 20 5 3440 31,30
20 9 34,40
20 17 46,40
Bayer et al. (2006) Luziinia, GO Cerrado Latossolo 20 3 38,60 38,63
20 8 37,72
Pavinato (2009) Luzinia, GO Cerrado Latossolo 20 13 53,70 56,70

Continua
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Estoque de C

. Tempo de L
Referéncia Local Bioma :;f; i sz)d 2 conversio (Mg ha')
(anos) PC PD
Freitas et al. (2000) Goiania, GO Cerrado Latossolo 40 5 80,29 80,27
100 8 104,10 119,20
100 8 114,60
, Lucas do Rio 100 8 110,20
Sa et al. (2017) Verde MT Cerrado Latossolo 100 3 116,20
100 8 118,70
100 8 120,50
Pavinato (2009) Sapezal, MT Cerrado Latossolo 20 4 55,10 58,60
Maia et al. (2009) Sapezal, MT Cerrado Neossolo 30 7 29,40 30,20
Maia et al. (2009) Itiquira, MT Cerrado Latossolo 30 17 62,60 74,50
Maia et al. (2009) NC?VO S. Joa- Cerrado Latossolo 30 4 45,50 46,10
quim, MT
Bayer et al. (2006) Costa Rica, MS  Cerrado Latossolo 20 6 49,35 54,12
20 6 48,96
Pavinato (2009) Costa Rica, MS  Cerrado Latossolo 20 11 48,90 53,70
Dieckow et al. (2009)  Dourados, MS Cerrado Latossolo 20 17 41,43 41,24
éc())soc;e ¢ Buurman Sete Lagoas, MG  Cerrado Latossolo 45 10 102,00 99,00
20 4 56,29 43,48
Assis et al. (2006) Capinépolis, MG Cerrado Latossolo 20 4 54,38
20 4 58,12
Hick c M 40 23 24,39 28,97
ickmann e Costa . ata .
(2012) Coimbra, MG Atlintica Argissolo 40 23 26,71
40 23 26,15
30 5 36,54 33,00
30 7 38,71
i i 30 9 47,38
Rossetti ¢ Centurion Jaboticabal, SP Cerrado Latossolo
(2015) 30 6 32,85 34,64
30 8 30,47
30 10 36,94
Seb . 1 10 9 10,98 11,25
(ZeOIe‘r‘l)Jumor etal Jaboticabal, SP Cerrado Latossolo 10 9 11,22
10 9 11,23
100 29 249,50 266,50
Sa et al. (2017) Ponta Grossa, PR MaAta . Latossolo
Atlantica 100 29 236,80
Reis et al. (2014) Guarapuava, PR MaAta . Latossolo 100 31 132,90 124,70
Atlantica
Gubiani (2015) Pato Branco, PR it Latossolo 100 26 160,51 167,12
Atlantica
. Mata
Tiecher et al. (2012) Pato Branco, PR . Latossolo 40 23 67,11 71,87
Atlantica
Bayeretal. 200)  OctedeSanta Mata e 25 10 8210 9820
Catarina Atlantica

Continua
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Tabela 1. Continuacio

Estoque de C

. Tempo de L
Referéncia Local Bioma LIS STl conversio (Rt
solo (cm)
(anos) PC PD
. A Mata
Dieckow et al. (2009)  Santo Angelo, RS N Latossolo 20 25 50,57 54,29
Atlantica
R 100 26 131,60 153,70
Boddey et al. (2009) Santo Angelo, RS Ma:ta . Latossolo
Atlantica 100 26 148,30 160,90
Dieckow et al. (2009) Si‘folr{‘sdo do Pampa Argissolo 20 18 27,76 31,08
, 20 3 53,12 65,47
Cruz et al. (2003) Pelotas, RS Pampa Argissolo
20 3 55,32
30 19 74,86 74,90
Campos et al. (2011) Cruz Alta, RS Pampa Latossolo 30 19 77,09 80,44
30 19 80,75 84,46
100 17 158,80 155,0
Boddey et al. (2009) Cruz Alta, RS Pampa Latossolo
100 17 163,50 172,30
Nascimento et al. Cachocirinha, RS Pampa  Gleissolo 20 11 3839 37,36
(2009)
Mata
Boddey et al. (2009) Passo Fundo, RS . Latossolo 100 15 150,40 167,10
Atlantica

Os efeitos do preparo do solo sobre as emissées de N O estao relacio-
nados a sua influéncia sobre a estrutura do solo, a atividade microbiana, a
taxa de decomposi¢io do material orgdnico e a mineralizacio do N orgini-
co do solo, bem como sobre temperatura e umidade do solo. O uso do solo
em sistema de plantio direto é apontado como uma pratica que aumenta a
emissio de N O para a atmosfera, quando comparado aos solos revolvidos
(Carvalho et al., 2009).

A deposigao de residuos culturais sobre o solo em sistema de plantio direto
resulta em emissdes de N,O maiores do que aquelas verificadas nas areas de
plantio convencional. Isto ocorre porque a adi¢io de biomassa a superficie do
solo, além de conservar a umidade do solo, como reportado por Baggs et al.
(2006), adiciona uma grande quantidade de C e N labeis no solo, o que aumen-
ta a atividade bioldgica na superficie do solo. Com isso, hd maior consumo de
O, disponivel, o que pode resultar em microssitios de anaerobiose, em que, na
presenca de nitrato (NO,), ocorre produgio de N,O por desnitrificagio. Por
outro lado, em area sob plantio convencional, os maiores indices de oxigena-
¢do na camada revolvida do solo acarreta menores emissées de N,O do que em
sistema de plantio direto, sobretudo aquelas oriundas do processo de desnitri-
ficagao (Baggs et al., 2003, 2006).
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A conversdo de sistemas sob plantio convencional para sistemas de plantio
direto, no entanto, esta longe de ser a realizagio maxima possivel em termos de
acumulag¢io de C no solo, para mitigar a emissio de gases do efeito estufa. O
desafio é estimular a adogdo de sistemas mais complexos de rotagio de culturas,
de modo a aumentar e diversificar o aporte de C pela fitomassa.

Varios estudos reportam o potencial do sistema de plantio direto em aumen-
tar os niveis de C, principalmente nas camadas mais superficiais de solo (Sa
et al., 2017), contribuindo, assim, para a mitigagio das mudangas climaticas
(Abdalla et al., 2013; Gonzalez Sanchez et al., 2020). A adog¢io do sistema de
plantio direto também traz outros efeitos positivos, como a redu¢io da erosio
do solo e a melhoria das propriedades fisicas, o que pode aumentar a capacida-
de de infiltragdo e reten¢do de agua no solo e a disponibilidade de nutrientes na
superficie, o que, por sua vez, resulta em ganhos de produtividade dos cultivos.

Sistemas integrados (lavoura-pecudria, lavoura-pecudria-floresta e agro-
florestais)

Nas ultimas décadas, a agricultura brasileira vem passando por profundas
modificacdes e a adogio de sistemas integrados de cultivo ganha cada vez mais
destaque. Estes sistemas integrados sio implementados visando aumentar a efi-
ciéncia produtiva do setor agropecuario e florestal, além de aumentar a oferta
de diversos servigos ecossistémicos em areas de pastagens severamente degrada-
das. A estratégia de integracio contempla quatro modalidades de sistemas de
cultivo, assim caracterizados: (i) integragio Lavoura-Pecuaria ou Agropastoril
(ILP); (i1) integragao Pecuaria-Floresta ou Silvipastoril (IPF); (ii1) integracio La-
voura-Floresta ou Silviagricola (ILF); e (iv) integragdo lavoura-pecuaria-floresta
ou Agrossilvipastoril (ILPF) (Balbino et al., 2011).

Os sistemas de integracio podem ser definidos como estratégias que inte-
gram atividades agricolas, pecuarias e florestais em uma mesma area, em cultivo
consorciado, em sucessio ou em rotacio, na busca de efeitos sinérgicos entre
os componentes do agroecossistema, contemplando a adequac¢io ambiental e a
viabilidade econémica (Balbino et al., 2011).

Atualmente, no Brasil, estes sistemas de integragido sio considerados alter-
nativas de intensificacdo sustentavel dos setores de agricultura e pecuaria, bem
como florestal, pois promovem aumentos na produc¢io de alimentos, fibras e
energia, juntamente com a melhoria de servigos ecossistémicos (Moraes et al.,
2014). Os sistemas integrados de produ¢io promovem a melhoria da qualidade
do solo (Santos, 2019) e 0 aumento dos estoques de C (Carvalho et al., 2010;
Almeida et al., 2021), além de reduzirem as emissdes de GEE (Silva et al., 2014;
Torres et al., 2014).
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E importante destacar que os sistemas mais diversificados de integracio, tal
como o ILPF, podem ser constituidos de grande diversidade de espécies agrico-
las e de pastagens, além de diferentes arranjos e densidades arboreas. Assim, o
sequestro, o fluxo e o estoque de C sio regulados pelos fatores e mudangas de
atributos do sistema solo-planta decorrentes dos diferentes arranjos dos agros-
sistemas, ecorregides e formas de manejo dos componentes dos sistemas. Dessa
forma, o contetido de C e a taxa anual de sequestro/imobilizacio de C nesses
sistemas podem variar consideravelmente em fung¢io dos sistemas de cultivo e
das praticas adotadas de manejo do solo. Embora haja exemplos de utiliza¢io
da ILPF no Brasil, a diversidade de condi¢des regionais do pais indica a ne-
cessidade de estudos regionalizados para entender as demandas especificas de
implantagdo e os efeitos que cada arranjo do sistema de ILPF imprime sobre os
sistemas solo e planta, visando diminuir o grau de incertezas na estimativa do
potencial de sequestro de C na fitomassa e no solo.

Adicionalmente, para realizar a correta determinacio dos estoques de C e
dos compartimentos da MOS em sistemas integrados de producio, é necessa-
rio considerar que os diferentes componentes dentro dos arranjos de cultivo
devem ser contemplados durante a amostragem do solo, uma vez que, com-
provadamente, existe variagdo nos teores e estoques de C, tanto espacialmente
quanto dentro do perfil do solo, em funcio dos diferentes arranjos de culturas
(Abreu et al., 2020).

O sistema ILP, modelo de produgio integrada mais amplamente difundido
no Brasil, também é uma estratégia para potencializar o acimulo de C no solo.
Carvalho et al. (2010), ao avaliarem as modifica¢des nos estoques de C do solo
em fun¢io dos principais processos de mudanga de uso da terra nos biomas
Amazdnia e Cerrado, observaram que a conversio de areas de sucessio de cul-
tivos (soja/milho) para sistemas de ILP - ambos em sistema de plantio direto
- resultou em acimulo de C no solo, sendo que as taxas variaram de 0,82 a 2,85
Mg ha' ano” (Tabela 2). Os autores ressaltaram que a magnitude desses valores
depende das culturas implantadas, das condi¢oes edafoclimaticas e, ainda, do
tempo de implantacio do sistema de ILP.
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Tabela 2. Taxas de acimulo de C no solo em fun¢io do tempo da adogio de ILP em
areas previamente usadas para a produgio de grios.

Tempo de  Taxa de acimulo de

Local Localizagio  Culturas envolvidas em dois anos adogio C no solo (Mg ha’
(anos) ano™!
Fazenda Chupinguaia, Soja/Brachiaria ruziziensis/ Soja/B.
X . Lo 4 anos 2,85
Juliana Rondénia ruziziensis

Soja/Milheto/ B. ruziziensis/Soja/Mi-

Fazenda Santa Car- lho/B. ruziziensis 4 anos 1,03
Dona Isabina glzls’soMato So/S T 5
O]'a/ orgo/ Brachiaria brizanta/B. 4 anos 135
brizanta
Agropecuaria  Montividiu,  Algodio/Pousio/Soja/Milho/B. ruzi- 3 anos 052

Peeters Goias ziensis

Fonte: Carvalho et al. (2010).

Salton (2005), ao avaliar as taxas de acimulo de C em diferentes sistemas de
uso e manejo do solo no Cerrado, observou acimulos de C de 0,60 e 0,43 Mg
ha' ano? em areas de 9 e 10 anos de implantacio de sistemas de ILP, respecti-
vamente. Maia et al. (2013), em estudo que agregou e ajustou os resultados de
Carvalho et al. (2010) e Salton et al. (2011), chegaram a um aumento médio
de 9% apods 20 anos da adogido de ILP a partir de areas de plantio direto, o que
significa uma taxa média de acimulo de 0,28 Mg C ha' ano™.

Em virtude do reconhecido papel das espécies florestais no sequestro de C
e, consequentemente, na mitigacio das emissdes de GEE, os sistemas de ILPF
tém sido considerados opg¢des mais sustentaveis para a producgio agrosilvo-
pastoril. No sistema de ILPF, o cultivo da espécie florestal é estabelecido com
espacamento ampliado nas entrelinhas, possibilitando a implanta¢io de uma
cultura de interesse comercial na regiio como soja, milho, feijio, sorgo, giras-
sol e mandioca, nas entrelinhas, por dois a trés anos. Em seguida, implanta-se
a planta forrageira consorciada com culturas agricolas, como milho e sorgo.
Apbs a colheita de graos, a pastagem estara formada nas entrelinhas da cultura
florestal, permitindo, assim, a conducio da atividade de pecuaria até a colheita
do componente florestal.

Estudos indicam que os sistemas de ILPF armazenam maior quantidade de
C do que o recorte tnico de espécies e sistemas de pastoreio, na superficie e em
subsuperficie (Nair et al., 2011). A elevacio dos niveis de C do solo e a melho-
ria da qualidade fisica do solo com a adogio da atividade florestal indicam que
o sistema de ILPF tem potencial para reduzir o impacto ambiental das ativida-
des produtivas, ao controlar as emissdes de GEE, com consequente aumento da
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estabilidade de produgdo das culturas e melhora na eficiéncia de uso de agua e
nutrientes pelas culturas (Franchini et al., 2010). De acordo com Conceigio et
al. (2017), o aumento dos niveis de C no sistema ILPF deve-se a0 maior aporte
de residuos vegetais, favorecido pela combinacio dos diferentes componentes
arboreo, forrageiro e granifero em uma mesma area de producio. Tal combina-
¢do possibilita maior incremento de biomassa e atividade microbiana, além de
contribuir com o sequestro de C e melhorar a ciclagem de nutrientes.

Ao avaliar os estoques de C sob sistema convencional, IPF e ILPF na Caa-
tinga, Sacramento et al. (2013) verificaram que, ap6s 13 anos de condugio do
sistema de ILPF, houve um maior armazenamento de C, comparativamente
aos sistemas convencional e IPF. A adocio de ILPF por quatro anos também
aumentou os niveis de C e ainda promoveu melhoria na estrutura fisica do
solo, de acordo com Silva et al. (2015). Coser et al. (2018), em estudo realizado
no Distrito Federal, verificaram que a conversio de pastagem de baixa produ-
tividade em sistema de ILPF resultou em acimulo de C na ordem de 3,48 Mg
ha' ano! na camada de 0-40 cm de profundidade.

Em diferentes arranjos de sistemas de ILPF o componente florestal propicia
inimeros beneficios que refletem na melhoria e na eficiéncia de uso da terra
(Macedo, 2009; Carvalho et al., 2010; Oliveira et al., 2018). Entretanto, sdo
os impactos positivos em variaveis microclimaticas e no sequestro de C que
ampliam as possibilidades de seu uso em cenarios de mudancas climaticas.
Estudos que investigam o balanco de C nesses sistemas, ainda, sdo escassos no
Brasil, mas alguns resultados ja divulgados reforcam a importincia da adogio
da ILPF como estratégia para promover o acimulo de C no solo e nos diver-
sos componentes arboreos que compdem esses sistemas produtivos. Oliveira
et al. (2018) constataram aumento nos estoques de C em funcdo da presenca
do componente arbéreo em sistemas de ILPF apds trés anos de implantagio
em Mato Grosso. Maiores estoques de C - até 1 m de profundidade - foram
observados no sistema de ILPF composto por linhas triplas de Eucalyptus uro-
grandis, com uma taxa de acimulo de 1,47 Mg ha'! ano”, em comparagio com
uma pastagem degradada de Brachiaria brizantha. Adicionalmente, no cerrado
goiano, Silva et al. (2014) constataram que o sistema de ILPF, aos cinco anos
da implanta¢io com Eucalyptus urograndis, teve acimulo de serapilheira na
ordem de 11,16 e 12,66 Mg ha'! nos periodos chuvoso e seco, respectivamente,
demonstrando o potencial de producio de residuo organico pela espécie ar-
bérea. Maiores aportes de residuos vegetais sobre o solo favorecem a ciclagem
de nutrientes e contribuem para o aumento dos teores de C (Calil et al., 2016;
Conceigio et al., 2017).
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Avaliando sistemas de ILPF com eucalipto, sorgo e capim-marandu na regiao
de transi¢io de Cerrado para Floresta Estacional Semidecidual no Estado de
Minas Gerais, Ribeiro (2020) verificou que os sistemas integrados de producio,
apos cinco anos de implantagdo, apresentaram aumentos nos estoques de C do
solo, com taxa de acimulo entre 1,44 Mg ha'! ano! e 2,17 Mg ha' ano™. De
maneira similar, Freitas et al. (2020) avaliaram o potencial de acimulo de um
sistema de ILPF implantado na regiio Central de Minas Gerais, composto por
eucalipto, milho e capim-marandu, encontrando uma taxa anual de acimulo
de C de 1,72 Mg ha' ano™ apos trés anos de conversio de pastagem degradada
para o sistema de ILPF.

O potencial de mitigacdo de gases do efeito estufa em sistemas de ILPF com
arvores de rapido crescimento (>2,2 cm de didmetro ao ano) no Brasil é de,
aproximadamente, 5,0 Mg ha'! ano?! de Ceq (média para 11 anos) fixado na
madeira (tronco) das arvores (Tsukamoto Filho, 2003). Isto equivale a neutrali-
zagdo por ano da emissdo de 13 bois adultos (450 kg de peso vivo do animal).
Os sistemas de ILPF, além de serem tecnologias para mitigar emissdes de gases
do efeito estufa, atendem as necessidades de bem-estar animal por propor-
cionarem prote¢io contra estresse térmico, promoverem a biodiversidade em
sistemas produtivos e incrementarem o uso eficiente da terra, com agregacgao de
valor e renda para as areas de pastagens (Leite et al., 2010).

De forma similar ao ILPF, os sistemas agroflorestais (SAFs) também sio
caracterizados por integrarem atividades agricolas, pecuarias e florestais em
uma mesma area. Entretanto, nos SAFs, o componente arboreo, em geral, é
composto por espécies nativas da regiio ou da combinagdo destas com espécies
frutiferas, resultando em sistemas como os “quintais agroflorestais”, ou o siste-
ma “cabruca”, no qual o cultivo de cacau é realizado sob a sombra de arvores
nativas da Mata Atlantica. Outro aspecto que diferencia esses sistemas SAF da
ILPFE, é que os SAF tém sido avaliados e adotados, predominantemente, em
pequenas propriedades, com baixo uso de insumos externos (Abdo et al., 2008).
Na implantacio desses sistemas, é necessario que o produtor tenha condi¢des
de adotar tecnologias simples e de baixo custo apropriadas para o uso e para
a conservagio do solo, garantindo renda compativel ao investimento, além de
considerar o conhecimento cultural da comunidade envolvida. Como benefi-
cios conhecidos, os SAF proporcionam maior cobertura do solo, favorecem a
preservagio da fauna e da flora e promovem a ciclagem de nutrientes a par-
tir da agdo de sistemas radiculares diversificados que propiciam um continuo
aporte de material orgdnico ao solo (Araujo et al., 2001). De acordo com Al-
brecht e Kandji (2003), os SAF adotados em regides tropicais podem contribuir
para o armazenamento de C nas arvores e no solo, além de contribuir para a
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reducio das emissdes de gases do efeito estufa para atmosfera. Neste contexto,
varios trabalhos (Maia et al., 2007; Nogueira, 2009; Froufe et al., 2011; Lima et
al., 2011; Leite et al., 2014; Thomazini et al., 2015; Selecky et al., 2017; Ribeiro,
2020) demonstraram o potencial destes sistemas em promover a manuten¢io
ou recuperac¢io da qualidade do solo, incluindo o aumento nos estoques de C
em diferentes condicdes de solo e clima no Brasil.

Lima et al. (2011) e Leite et al. (2014) constataram que os SAF no Cerrado
do Piaui aumentaram os estoques de C em 41% e 53% em relagio a vegetagio
nativa, e em 155% e 160%, quando comparado a sistemas convencionais de cul-
tivo, respectivamente. Similarmente, Maia et al. (2007) e Nogueira (2009) mos-
traram que, no semiarido cearense, sistemas agroflorestais e silvipastoris podem
manter a qualidade do solo e a produtividade dos sistemas e, ainda, acumular
C a taxas que variaram entre 29% e 38,7% ap6s 12 anos de implantacio, com-
parativamente a Caatinga. Adicionalmente, Ribeiro (2020), avaliando SAF no
Cerrado de Minas Gerais, constataram que os sistemas implantados com maior
diversidade floristica e preservagdo das espécies arboreas contribuiram com a
manutencido dos estoques de C no solo em niveis semelhantes aos da vegetagio
nativa. Avaliando SAF na Amazdnia, Selecky et al. (2017) verificaram que os
estoques de C aumentaram significativamente com o tempo, com aumento de
74% em 28 anos de conducio do sistema. Em estudo na Mata Atlantica, Foufe
et al. (2011) comprovaram que SAF multiestrata contribuiram com aumentos
significativos nos estoques de C, quando comparados as pastagens e culturas
agricolas em monocultivo.

Os resultados obtidos com a ILPF e os SAF indicam que sdo alternativas
economicamente viaveis, ambientalmente corretas e socialmente justas para o
aumento da producio segura de alimentos, fibras e agroenergia. A diversifica-
¢do de atividades na propriedade reduz os riscos climaticos e de mercado, me-
lhoram a renda e a qualidade de vida no campo. Além disso, contribuem para
a mitiga¢ido do desmatamento, reducio da erosio, sequestro de C e diminui¢io
das emissdes de GEE, possibilitando a produgdo agricola sustentavel.

Manejo conservacionista de pastagens

As pastagens representam 70% da area total agricola global e fornecem habi-
tat para uma grande diversidade de fauna e flora, contribuindo com outros ser-
vigos ecossistémicos, que incluem a regulacdo e o armazenamento dos fluxos de
dgua e a producio de forragem. Além disso, contribuem para a subsisténcia de
mais de um bilhdo de pessoas em todo o mundo (Suttie et al., 2005). Contudo,
se ndo manejados adequadamente, esses beneficios nio ocorrem e podem gerar
problemas ambientais. No Brasil, as duas situa¢des ocorrem. Contudo, grada-
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tivamente, a pecuaria bovina brasileira intensifica seus processos produtivos. A
taxa de lotacio nas pastagens brasileiras evoluiu de 0,61 UA (unidade animal)
ha', em 1998, para 0,93 UA ha' em 2018 (Associacio Brasileira das Industrias
Exportadoras de Carnes, 2019). Essa transi¢do é imprescindivel para o aumento
da produtividade e a sustentabilidade ambiental da agropecuaria no Brasil.

Dados preliminares do Censo Agropecuario de 2017 apontam que a area
ocupada com pastagens no Brasil é da ordem de 158,6 milhdes de ha, sendo
que, desse total, 46,9 milhdes de ha sio de pastagens naturais e 11,82 milhdes
de ha de area de pastagens consideradas como degradadas (IBGE, 2017). Entre-
tanto, a estimativa é de que, aproximadamente, 70% das pastagens plantadas
no Brasil estio em algum estagio de degradagio (Manzatto et al., 2020) em
decorréncia, principalmente, da adaptacio da espécie de graminea ao ambiente
local e das praticas inadequadas de manejo utilizadas, em particular o uso siste-
matico de taxas de lotagio que excedem a capacidade do pasto de se recuperar
do pastejo e do pisoteio (Dias-Filho, 2014).

As pastagens sio agroecossistemas com alto potencial de sequestro e acu-
mulo de C no solo (Conant et al., 2017). O sequestro de C pelos solos sob
pastagem representa 29% de todo o potencial que essa estratégia apresenta para
mitigar o aquecimento global (Lal, 2016), mostrando-se como op¢ao para dimi-
nuir a pegada de C da produgio de bovinos no Brasil. Em uma ampla revisio
sobre a dindmica de C nas pastagens do Brasil, Oliveira et al. (2022) observa-
ram que as pastagens, quando manejadas adequadamente - adotando controle
efetivo de plantas invasoras e adequada a taxa de lotacio -, podem aumentar os
estoques de C do solo em 15% no periodo de 30 anos. Por outro lado, as areas
que receberam algum tipo de insumo, como adubagio e calagem, apresentaram
aumento de 8% de C estocado no solo no mesmo periodo. Entretanto, pasta-
gens recuperadas podem promover ganho de C na ordem de 23% em relagdo a
pastagem degradada (Figura 4). A partir destes dados, estimou-se que o cumpri-
mento da meta do plano ABC e da NDC juntos - recuperag¢io de 30 milhdes
de ha de pastagens degradadas -, pode resultar no acimulo de 12 Tg de C ano™

no solo. Se essas pastagens ndo forem recuperadas, podera ocorrer uma perda
de 4,2 Tg de C ano™.
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Nominal Melhorada Recuperada

Figura 4. Fatores de mudanca dos estoques de C estimados para as diferentes con-
di¢des das pastagens no Brasil. As pastagens nominais e melhoradas sio comparadas
com a vegetagio nativa, enquanto as pastagens recuperadas sdo comparadas as pasta-
gens degradadas.

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2018).

A adigdo de calcario e fertilizantes em pastagens no Sul da Bahia propiciou
acréscimos nos estoques de 0,66 Mg de C ha' ano™. Em pastagens de braquiaria
em Paracatu (MG), as areas com aplicacio de ureia apresentaram, a cada trés
anos, estoques de C superiores as areas de vegetagdo nativa e ao cultivo do
eucalipto isolado ou em consércio com a braquiaria (Tonucci et al., 2011). A
aplicacio de fertilizantes em pastagens no Brasil resulta, em média, no acrésci-
mo de 0,73 Mg de C ha' ano™ no solo (Figura 5).

Dasmatamento
-Dlascréacim fos Seloguas da C

Figura 5. Taxas de acimulo de C no solo em areas de pastagem apods a adogio de
diferentes estratégias de manejo no Brasil. ®Média baseada nos valores obtidos por
Salton (2005) e Salton et al. (2011). ®Média baseada nos valores obtidos por Conant et
al. (2001), e Salton et al. (2011).®’Média baseada nos valores obtidos por Salton (2005),
Carvalho et al. (2010), Salton et al. (2011).
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A reducio na disponibilidade de N no solo destaca-se como um dos princi-
pais fatores limitantes associados ao declinio de pastagens de braquiaria. Além
disso, o sequestro e acimulo de C no solo sio dependentes do balanco de N,
de modo que nido ocorre sequestro de C em solo se o N nio for suprido de
modo adequado para o aumento da biomassa de pastos. Dessa forma, é razoa-
vel supor que a adi¢io de fertilizantes nitrogenados em pastagens consiste na
eficiente estratégia de recuperacio da pastagem e, por conseguinte, no acimulo
de C no solo. Entretanto, a pratica de aumentar o aporte de N em pastos, além
de onerosa, pode determinar acréscimos nas emissdes de N O em solos agrico-
las. Dessa forma, a fixagdo bioldgica do nitrogénio é uma estratégia relevante
para a recuperagio e sequestro de C em pastagens brasileiras.

Salton et al. (2011) verificaram acréscimo de 1,12 Mg de C ha'! ano! em
areas de pastagem em Campo Grande (MS) cultivadas com o consércio Bra-
chiaria decumbens/Stylosanthes guianensis/Stylosanthes macrocarpa/Stylosan-
thes macrocephala/Calopogonium spp. A introducio de forrageiras legumino-
sas em areas de pastagem com gramineas no Brasil, em média, acresceu em 0,72
Mg de C ha'! ano? os estoques de C no solo (Figura 5). A despeito da inser¢io
de leguminosas fixadoras de N em areas de pastagens, alguns gen6tipos de bra-
quiaria podem obter mais de 20% do N acumulado por meio de associagdes
com bactérias do género Azospirillum (Reis et al., 2020).

Sistemas que integram a produgdo agricola e a pecuaria (ILP) estio sendo
implantados em diferentes regides do Brasil (Salton et al., 2011). A adogdo de
sistemas mais complexos e diversificados pode resultar em diferentes melhorias
no ambiente edafico, com efeitos sinérgicos positivos sobre a dindmica do C
e N no ambiente de produ¢io. Em Santa Carmen (MT) a ILP com a sucessdo
soja/sorgot+braquiaria determinou acréscimo de 1,03 a 1,35 Mg C ha' ano
nos estoques de C no solo (Carvalho et al., 2010). Essas variacoes estio asso-
ciadas ao tempo de permanéncia da braquiaria em cada sistema, evidenciando
a importancia da componente pastagem na ILP. Nesse mesmo estudo, areas
em Montividiu (GO), submetidas a sucessdo soja/milho+braquiaria/algodio/
pousio, apresentaram incrementos de 0,82 Mg de C ha! ano™ no estoque de C
no solo. Os acréscimos nos estoques de C nos solos de Montividiu foram de
0,6 Mg de C ha'! ano” e a taxa de sequestro, que considera todas as emissdes
de gases do efeito estufa na ILP, foi de 0,36 Mg de C ha'! ano? (Carvalho et
al., 2009). Em lavouras de soja em sucessio com pastagens de braquiaria e com
cultivo de aveia a cada dois anos, em Dourados (MS) e Maracaju (MS), Salton
et al. (2011) reportaram aumento de 0,44 Mg de C ha' ano™ no estoque de C no
solo. Esses estudos mostram que a ILP é mais uma estratégia para ser utilizada
na recuperagio de pastagens degradadas no Brasil, com consideravel potencial
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de acimulo de C nesses ambientes, com taxas médias de acimulo de C de 0,67
Mg ha' ano” (Figura 5).

O agrossistema cana-de-acticar e as emissées de gases do efeito estufa

A produgio de biocombustiveis derivados de biomassa vegetal tem sido con-
siderada uma importante fonte de energia renovavel (Goldemberg et al., 2014)
e uma das principais alternativas para mitigacdo das emissdes de GEE (Faaij,
2006). Nesse contexto, existe um grande interesse global na producio e consu-
mo de biocombustiveis, em funcio de fatores ambientais, sociais e econdmicos.
No Brasil, o principal biocombustivel é o etanol derivado da cana-de-agucar.

O Brasil ocupa a posi¢io de maior produtor mundial de cana-de-agticar
(Conab, 2021). A cultura da cana-de-agticar é responsavel por 11% do material
vegetal residual de colheita produzido atualmente no mundo (IPCC, 2019),
com um sistema de produ¢io que permite a utilizagio desses subprodutos para
a co-geragdo de energia nas usinas de producido de etanol, além da reducio da
emissio de gases do efeito estufa quando comparado aos combustiveis fosseis
(Goldemberg et al., 2014). Proje¢des indicam a importincia da biomassa em
curto prazo, fornecendo mais de 20% da energia utilizada mundialmente ao
final do século XXI (Goldemberg, 2009). Além disso, a cultura responde por
cerca de 75% de todo o agticar produzido no mundo (FAO, 2021).

Uma particularidade com relagio ao cultivo da cana-de-acticar é a forma de
colheita, que pode ser feita associada ou nio ao uso do fogo. O processo de
queima antes da colheita facilita as operagdes de corte e transporte dos colmos.
Contudo, a queima envolve a combustio quase completa da biomassa vegetal
que, consequentemente, leva a transformagio do C da planta em CO,, acom-
panhada por emissdes de N O, CH, e outras substancias volateis, impactando
o clima local e regional, a qualidade do solo e aumentando a liberagio de
particulados (fuligem) na atmosfera, o que acarreta problemas respiratérios na
populagio do entorno de canaviais (Cancgado et al., 2006).

No Estado de Sio Paulo, o decreto de Lei Estadual n° 47.700, de 11 de mar-
¢o de 2003, determina a erradicagdo da colheita com queima da cana-de-agticar
até 2031, mas essa redugio ja abrange uma area expressiva, com cerca de 97%
da area de cana-de-agticar colhida mecanicamente sem o uso de fogo (Conab,
2021). A colheita sem queima da palha de cana-de-agticar, além de ser mais
viavel economicamente, atende aos padrdes de exigéncia do mercado interna-
cional frente ds preocupag¢des ambientais, sobretudo as relacionadas ao aqueci-
mento global (Camargo et al., 2008). Iniciativas governamentais tém provocado
grandes reflexos no setor, como a redu¢io da queima de cana-de-agticar, bem
como a intensificagio do corte mecanizado e, finalmente, o uso de subprodu-
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tos oriundos da producio do agtcar e do etanol na agricultura, promovendo
redugio das emissdes de gases do efeito estufa na atmosfera.

Apesar de a pesquisa sobre gases do efeito estufa voltados para o agrossiste-
ma da cana-de-aglcar ser recente no Brasil, diversos estudos, principalmente na
Regido Centro-Sul do pais, apontam para a grande contribuic¢do de praticas de
manejo conservacionistas para a reduc¢io da emissio de gases do efeito estufa
na atmosfera. Galdos et al. (2010) mostraram que existem grandes diferencas
entre as emissdes na colheita de cana-de-aglicar com queima - 2,2 Mg de Ceq
ha' ano? - e sem queima - 0,55 Mg de Ceq ha' ano?. Em estudo que avaliou
o balan¢o de emissdes de gases do efeito estufa, Figueiredo e La Scala Jr. (2011)
demonstraram que a fertilizagio nitrogenada e a queima da biomassa vegetal
durante a colheita sdo as praticas responsaveis pelas maiores emissdes de GEE
em areas de producio de cana-de-agticar, dado que elas geram emissdes de 1,1
e 0,94 Mg de CO, eq ha' ano’, respectivamente.

O sistema de cultivo de cana-de-acticar colhida crua, ou seja, colhida sem o
uso do fogo, deposita sobre a superficie do solo uma quantidade consideravel
de palha - folhas secas, ponteiros e pedacos de colmos -, com um aporte anual
estimado de 10 a 20 Mg ha' de matéria seca, formando uma camada de 10 a 12
cm de espessura. A cobertura do solo com palha altera atributos quimicos, fisi-
cos e bioldgicos do solo, provocando mudancas na temperatura e umidade do
solo (Ruiz-Corréa et al., 2019), densidade do solo (Castioni et al., 2019), taxas
de infiltragdo de 4gua e aumento da estabilidade de agregados (Graham et al.,
2002), afeta a dinamica do nitrogénio (N) no solo, por aumentar a imobiliza-
¢do do N por microrganismos do solo ap6s a adi¢io de material orginico com
alta relagio C/N, e a disponibiliza¢io do N contido na palha para absor¢io
pela cana-de-acticar em crescimento (Basanta et al., 2003; Gava et al., 2005).

A presenca da palha na superficie do solo tem efeitos significativos no au-
mento das emissdes de N,O do solo (Carmo et al., 2013; Gonzaga et al., 2019) e
nas taxas de acimulo de C (Bordonal et al., 2018; Tenelli et al., 2019). Por outro
lado, os fluxos de CH, nio sio significativamente afetados pela manutengao de
palha no campo (Gonzaga et al., 2019). Estudos recentes utilizando o modelo
DayCent indicaram o potencial da palha como forma de aumentar os estoques
de C do solo em longo prazo (Carvalho et al., 2010; Oliveira et al., 2017b).
Entretanto, apesar do potencial da palha de cana-de-acticar de aumentar o se-
questro de C do solo, o elevado potencial energético desta biomassa vegetal
faz com que parte do setor produtivo tenha interesse em remover parte deste
residuo do campo para a cogeragao de eletricidade e/ou produgio de etanol ce-
lulésico de segunda geragio. Neste sentido, estudos recentes estio investigando
os impactos desta estratégia de retirada parcial da palha dos canaviais sobre os
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estoques de C do solo sob cultivo de cana-de-agticar no Brasil. Além do manejo
da palha, outros aspectos, tal como o uso anterior da terra, afetam o balango de
C do solo em areas de cana-de-agticar. No tocante a expansdo da cana-de-agtcar,
diversas estimativas demonstram que grande parte da expansio da cana-de-a¢t-
car ocorreu em areas de pastagem nas Gltimas décadas.

Um dos estudos mais abrangentes foi conduzido por Mello et al. (2014), que
investigaram os estoques de C do solo até 1 m de profundidade ap6s mudanca
do uso da terra em um total de 135 locais para determinar a divida de Carbono
e o prazo de amortiza¢io da produgio de etanol de cana-de-agticar. Os autores
quantificaram as variagdes no estoque de solo C devido as mudancas de uso
da terra como uma perda liquida (divida de C) ou ganho de C no solo (crédito
de C) para expansio da cana-de-agticar no Brasil. A expansio da cana-de-agticar
sobre areas de vegetagdo nativa e pastagens reduz os estoques de C do solo, en-
quanto ocorrem ganhos de C do solo quando a conversio ocorre em areas de
cultivo de grios (culturas anuais). O tempo de retorno para o C do solo (divida
de C) foi calculada em oito anos para a conversio cerrado-cana e de dois a trés
anos para a conversio pastagem-cana. No caso de conversio de areas de cul-
turas anuais (graos) para cana-de-agticar, ndo ha divida de C (nenhum carbon
debit). A conversio da vegetacio nativa para pastagem diminui o C labil (CL),
bem como o indice de manejo de C (IMC), enquanto a conversio da pastagem
para a cana-de-agticar aumenta o IMC calculado por diferentes métodos (Oli-
veira et al., 2017a).

Utilizando o modelo DayCent, Oliveira et al. (2017b) estimaram que,
com a conversio vegetagdo nativa-pastagem, as perdas de C no solo seriam de
0,34+0,03 Mg ha! ano’, enquanto a conversio de pastagem a cana-de-agticar
os ganhos de C seriam de a 0,16+0,04 Mg ha! ano! na camada de solo de 0-30
cm. Além disso, esses mesmos autores mostraram decréscimos de 0,19+0,04 Mg
ha' ano! do C do solo nas areas de cana-de-aglicar com remocgao de palha para
produgio de etanol de segunda geracio (2G). No entanto, a adogio de algumas
praticas de manejo pode mitigar essas perdas, com destaque para a aplicagio de
vinhaga e torta de filtro (Oliveira et al., 2017b). Esses estudos demonstraram
que a conversio de pastagens para cana-de-aclicar apresenta efeitos positivos
na qualidade e na quantidade da MOS, favorecendo o balanco de C do etanol
brasileiro. Tais resultados endossam o potencial da cana-de-agticar em recupe-
rar, parcialmente, os estoques de C em pastagens degradadas. No entanto, esses
ganhos sdo altamente dependentes da alta adi¢do de residuos vegetais nas areas
de cana-de-aglicar e remogido de palha para producio de etanol 2G podera afetar
a MOS em areas de expansio dos canaviais. Por fim, com base na disponibili-
dade de areas e nos efeitos positivos sobre a MOS, a expansio da cana-de-agticar
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em areas de pastagem degradadas no Brasil deve ser estimulada como pratica
mais conservacionista de manejo do solo.

A adocio de estratégias de manejo do solo conservacionista - como a redu-
¢do da colheita com queima e do consumo de combustiveis fosseis -, a expansdo
sobre areas de pastagens degradadas, o uso eficiente da fertilizacio nitrogenada
e o aproveitamento dos subprodutos gerados a partir da producio de agtcar
e etanol contribuem efetivamente para a mitigacio da mudanga climatica e
sustentabilidade do setor sucroalcooleiro.

Biocarvio

A conversio de biomassa em matéria organica pouco ou nio biodegradavel
tem sido amplamente estudada como estratégia para a mitiga¢do das mudangas
climaticas em funcio do aumento do armazenamento de C estavel no solo,
com redugio do fluxo do CO, da atmosfera (Jia et al., 2019). O processo de
transformacio termoquimica de biomassa numa ampla faixa de temperatu-
ra - geralmente entre 300-700 °C -, na auséncia ou em baixa concentra¢io de
oxigeénio (O,), chamado de pirdlise, e a aplicagio do subproduto s6lido obtido
nesse processo, denominado biocarvio - também conhecido como biochar,
em inglés -, em solos agricolas ou florestais podem retardar a decomposi¢io
do C capturado pelas plantas no processo de fotossintese que, de outra forma,
seria perdido na forma de CO, e retornaria para a atmosfera (Lorenz; Lal, 2016;
Morgan et al., 2020).

Durante o processo de pirdlise, a matéria-prima comega a sofrer degradagio
térmica a partir dos 120 °C, levando a perda de umidade e a0 rompimento de
ligagdes quimicas. Em seguida, ocorre a degradag¢io da hemicelulose a 220 °C
e completamente degradada ao redor de 315 °C. Apo6s a despolimerizagio da
celulose e hemicelulose, ocorre a formac¢io de uma matriz amorfa de C, ou seja,
com pouco ordenamento estrutural, e o subsequente aumento da temperatura
de pirdlise leva a um incremento na propor¢io de C aromatico em estruturas
condensadas e estaveis quimicamente (Conz et al., 2017), que pode persistir
no solo por centenas a milhares de anos. Apesar da decomposi¢io da lignina
ter inicio a partir de 160 °C, trata-se de um processo lento e continuo que se
estende até 900 °C (Mohan et al., 2006), sendo que esta Gltima fragdo de fibra
é importante para determinar o rendimento do biocarvio (Rehrah et al., 2014).

Existe uma ampla gama de matérias-primas, sendo ou nio biomassa ligno-
celulésica, que podem ser utilizadas para a produgdo de biocarvio, tais como
estercos, residuos agricolas e florestais - por exemplo, casca de arroz, casca de
café, palha de milho, palha de cana-de-agtcar, caule de soja, residuos de laranja,
casca de eucalipto e/ou pinus e residuos de madeira -, subprodutos, residuos
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industriais e residuos s6lidos urbanos - por exemplo, lodo de esgoto, bagaco de
cana-de-acticar, cama de frango e lixo -, além de materiais ndo convencionais,
como residuos de pneus, papéis e 0ssos.

Devido a essa diversidade de matérias-primas, o subproduto solido resultante
da pirdlise € um material altamente heterogéneo e suas propriedades dependem,
em grande parte, da composi¢io quimica da matéria-prima e das condi¢des
do processo de produgio (Conz et al., 2017). Os biocarvdes produzidos a base
de madeira, por exemplo, apresentam maior recalcitrincia bioquimica do que
aqueles gerados a partir de restos de plantas ou esterco, uma vez que possuem
maior teor de lignina, bem como menor teor de cinzas, N e matéria volatil, o
que aumenta a propor¢ao de C condensado e de elevada massa molar e grau de
condensagio, conhecido também como C pirogénico, que apresenta maior tem-
po médio de residéncia no ambiente (Singh et al., 2012). Além disso, biocarvdes
produzidos entre 400 e 450 °C apresentam taxas de mineralizagido mais altas em
compara¢io aos biocarvdes dos mesmos materiais produzidos entre 550 e 650
°C, dado que o0 aumento da temperatura de pir6lise aumenta o carater aromati-
co e o grau de condensacio quimica da matriz orgdnica do biocarvio (McBeath;
Smernik, 2009; McBeath et al., 2011; Pereira et al., 2011; Conz et al., 2017).

A distribuicio relativa de C, H e O, notadamente a relagio H:C, permite
inferir o grau de carbonizagio/aromatizacio do biocarvio, uma vez que as es-
truturas de C aromatico contém menos atomos de H e O. A perda de determi-
nados grupos funcionais ocorre a uma temperatura de pir6dlise acima da faixa
400-500 °C e, conforme mencionado anteriormente, contribui para a formagio
de complexos de compostos de C com estruturas de anéis aromaticos. Assim,
a intrinseca recalcitrancia do biocarvio e sua maior resisténcia a decomposi¢io
bioldgica e quimica aumentam a sua estabilidade no solo por um longo periodo
de tempo, o que o diferencia da maioria dos materiais organicos convencionais
usados na agricultura (Singh et al., 2012; Campos et al., 2020). No entanto, é im-
portante mencionar que nem todo o C contido no biocarvio é recalcitrante. De-
pendendo das condig¢des de pirdlise e da origem da matéria-prima utilizada para
a sua produgio, alguns biocarvées podem conter uma quantidade significativa
de C labil (Lal, 2016). Por esse motivo, ainda existem incertezas com respeito as
estimativas de estabilidade do C no biocarvio. Em uma metanalise, Wang et al.
(2016) estimaram que o tempo médio de residéncia dos compartimentos de C
labil e recalcitrante dos biocarves sio de aproximadamente 108 dias e 556 anos,
o que corresponde a 3% e 97% do C total presente no biocarvio, respectivamen-
te. [sso mostra que somente uma pequena parte do C contido no biocarviao esta
biologicamente disponivel, e os 97% restantes contribuem diretamente para o
sequestro de C a longo prazo (Lorenz; Lal, 2016).
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A degradagio do biocarvio e seu tempo médio de residéncia também de-
pendem do tipo de solo no qual o biocarvio ¢é aplicado, principalmente con-
siderando a textura, agregacio, mineralogia da argila, umidade, profundidade
etc. (Lal, 2016). Além disso, os niveis e a qualidade do C pré-existente no solo
podem influenciar a estabilidade bioquimica e a taxa de decomposi¢io do
biocarvdo. Isso mostra que, apesar da sua natureza recalcitrante, o biocarvio
interage com a matriz do solo, alterando suas propriedades quimicas (Novotny
et al., 2015), fisicas (Campos et al., 2020) e bioldgicas, afetando a dindmica de
C do solo (Van Zwieten et al., 2014). Uma dessas formas de interacio que tém
sido estudadas ¢é a influéncia do biocarvido na agregagio do solo e estabilizagio
fisica da MOS, indicadores de qualidade do solo que se relacionam diretamente
com a ciclagem e o potencial de sequestro de C (Lal, 2016).

A agregacio do solo afeta a formacgio, destruicio e a estabilizagio da MOS,
além de proteger fisicamente a MOS e alterar condi¢des microambientais fa-
voraveis para os processos de decomposi¢io microbiana (Christensen, 1996).
Muitos estudos tém reportado um aumento na estabilidade de agregados apos a
aplicagdo de biocarvio ao solo (Herath et al., 2013; Wang et al., 2016), ao passo
que outros tém observado resultados contraditorios (Zhang et al., 2015; Sarker et
al,, 2018). O aumento da estabilidade de agregados, induzido pela aplicagio do
biocarvio, resulta, entre outros fatores, da formacao de complexos organomine-
rais, mais precisamente complexos argilo-himicos, e, também, do recobrimento
das particulas do solo por substancias organicas hidrofobicas (Lu et al., 2014). A
complexacdo organomineral por meio de pontes de cations, ou meramente por
meio do emaranhamento das particulas do solo, aumenta a coesdo interna dos
agregados no solo, enquanto a maior repeléncia a agua reduz a sua entrada no
interior dos agregados, o que leva a0 aumento da sua resisténcia, bem como ao
rompimento e a processos de dilatagio (Heikkinen et al., 2019).

As reagdes quimicas que ocorrem na superficie do biocarvao tém um papel
fundamental nas intera¢des que ocorrem entre o biocarvio e as particulas do
solo, de modo que o potencial do biocarvio de promover processos de agrega-
¢do do solo podem depender tanto das propriedades do biocarvio quanto do
tipo de solo que recebe este material. Wang et al. (2016) demonstraram que a
adi¢do de biocarvio ao solo promoveu efeitos diversos na agregacio de solos
com texturas contrastantes, aumentando significativamente a estabilidade de
agregados em solos de textura fina, ao passo que nio houve impactos significa-
tivos em solos de textura grossa. Adicionalmente, o biocarvio pode aumentar
o armazenamento de C em macroagregados em solos de textura fina e, conse-
quentemente, a protecdo fisica da matéria organica do solo, devido ao aumento
da propor¢io de C armazenado dentro de macroagregados.
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Outra intera¢io importante é o efeito do biocarvio nos compartimentos
de matéria orginica ja existentes no solo. Conhecido como “efeito priming”,
a adi¢do do biocarvido pode tanto aumentar (priming positivo) (Zimmerman
et al., 2011; Singh; Cowie, 2014; Wang et al., 2016) quanto reduzir (priming
negativo) (Cross; Sohi, 2011; Wang et al., 2016) ou nio ter efeito algum (neu-
tro) na mineralizagio da MOS (Cross; Sohi; 2011). Ademais, os efeitos priming
positivo e negativo podem ocorrer simultaneamente, apesar de o tltimo ser de
maior ocorréncia no longo prazo. A aplicagio do biocarvio estimulou a mi-
neralizagio do C em solos com baixo teor de argila (Singh; Cowie, 2014). No
entanto, este efeito foi transitorio devido a redugido do compartimento labil de
C e as intera¢Oes organominerais induzidas pela presenga do biocarvio no solo.
Avaliando uma ampla gama de biocarvdes, Zimmerman et al. (2011) também
encontraram efeito priming positivo transitério em solos com baixos teores
de C que receberam biocarvdes produzidos a partir de plantas a baixas tempe-
raturas (250 °C - 400 °C) e observaram efeito priming negativo em solos com
a aplicac¢io de biocarvoes de residuos lenhosos obtidos em temperaturas mais
altas (525 °C - 650 °C). Em uma metanalise recente, Wang et al. (2016) consta-
taram uma grande varia¢io no efeito priming em fun¢io das caracteristicas do
biocarvio e do solo. No entanto, os autores encontraram efeito priming posi-
tivo predominantemente em solos de baixa fertilidade e baixo teor de argila.

O biocarvio também pode retardar a mineraliza¢io do C nativo, compara-
do a solos sem a adi¢do deste material (Wang et al., 2016). Nesse caso, os com-
postos organicos labeis presentes no biocarvao sio preferencialmente utilizados
pela microbiota do solo, especialmente quando aplicados a solos com baixos
teores de C (Abbruzzini et al., 2017). Além disso, alguns biocarvdées podem
reduzir a solubilizacio de outras fontes de C por meio do armazenamento do
C nativo nas particulas do solo - mecanismo de protecio fisica (Wang et al.,
2016) - ou pelo fato de o biocarvio ser capaz de absorver parte dos fluxos de
CO, do solo (Lorenz; Lal, 2014).

Um efeito do biocarvio no solo, ainda pouco estudado, é a sua capacidade
de reduzir o albedo superficial, que é uma medida de quio reflexiva é uma su-
perficie. Devido & coloragio geralmente escura do biocarvio e a sua aplicacio
em grandes quantidades, este material é capaz de escurecer a superficie do solo,
alterando, assim, a razio entre a radiacao solar refletida e a radiacao solar inci-
dente na superficie do solo (Verheijen et al., 2013). Considerando uma taxa de
aplicagio global de biocarvio equivalente a 10 Mg ha’, Verheijen et al. (2013)
simularam uma reducio do forcamento radiativo - diferenca entre a radiacio
solar absorvida pela Terra e a energia radiada de retorno-negativo de 13% e 44%
para cultivos agricolas e de 28% e 94% para pastagens, quando o biocarvio é



Matéria orginica do solo e o equilibrio global de carbono 245

aplicado com ou sem a sua incorporac¢io na camada superficial do solo. Sendo
assim, é importante incluir as mudancas no albedo superficial no potencial de
mitigacio das mudancas climaticas (Verheijen et al., 2013).

O potencial de mitigacio global de emissdes de GEE pelo uso de biocarvao
na faixa de 0,03-6,6 Gt de CO, eq ano”, em 2050, foi estimado por Jia et al.
(2019), que se basearam no levantamento feito pelo IPCC. Considerando um
cenario no qual poderia haver quantidade limitada de biomassa disponivel para
a produgio do biocarvio, Woolf et al. (2010) estimaram um potencial de abati-
mento entre 3,7 e 6,6 Gt de CO, eq ano”, incluindo 2,6-4,6 Gt de CO, ano™ que
correspondem 4 estabiliza¢io do C. Griscom et al. (2017) sugeriram um poten-
cial do biocarvdo de 1,0 Gt de CO, ano, enquanto Fuss et al. (2018) propuse-
ram a faixa de 0,5-2,0 Gt de CO, eq ano™ como sendo o potencial sustentavel do
biocarvdo para emissdes negativas.

Diante do exposto, o biocarvio tem ganhado aten¢io como uma ferramenta
promissora para aumentar o sequestro de C nos solos, e foi incluido no relatorio
do IPCC em 2014 (Smith et al., 2014) como uma op¢io de mitiga¢io do lado da
oferta, o que significa que as emissdes de CO, devido ao manejo e uso da terra
podem ser reduzidas e os estoques de C podem ser aumentados por meio da
aplica¢io de biocarvio no solo. Apesar de se tratar de uma estratégia de manejo
do solo promissora para a redu¢io do C emitido para a atmosfera, a aplicacio
do biocarvio ao solo ainda nio estd bem estabelecida em operacdes agricolas
de grande escala. Além disso, no Brasil o seu uso ainda é pouco difundido fora
do meio académico-cientifico ou fomentado por meio de politicas ptblicas e/
ou programas governamentais, € 0 maior interesse por este material no setor
agropecuario esta centrado principalmente no seu uso como condicionador de
solo e/ou alternativa no manejo de residuos, e nio tanto no seu potencial de
mitigacio das mudangas climaticas (Rittl et al.,, 2015). Por isso, as politicas
e diretrizes relativas a gestio de residuos soélidos e iniciativas relacionadas s
mudangas climaticas sio de grande relevancia para a implementagio efetiva do
biocarvio como agente mitigador das mudancas climaticas.

Consideragoes finais

O uso agricola do solo com técnicas convencionais de cultivo, incluindo
aracio e gradagem do solo, é apontado com uma das principais causas das
emissdes de gases do efeito estufa para a atmosfera e redugio do C do solo, o
que potencializa o aquecimento global, cujas consequéncias adversas podem
influenciar a produtividade agricola e a oferta de servicos ambientais. A adogio
de sistemas de manejo conservacionistas tem modificado esse quadro acelerado
de degradagio do solo, perdas de safra e reducio da produtividade das culturas.
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Resultados de diversas pesquisas mostram que essas praticas podem, por um
lado, reduzir as emissdes de gases para a atmosfera e, por outro lado, incorpo-
rar e armazenar C no solo acumulado na atmosfera sob a forma de CO.,

Dessa forma, os sistemas conservacionistas de manejo do solo e a diversifi-
cacio do ambiente de cultivo (ex.: consorcios e rotagio de culturas), além de
diminuir os custos de produ¢io sem alterar a produtividade, tém também a
fun¢io de mitigar as mudancas climaticas globais. Todavia, apesar do benefi-
cio ambiental que elas produzem, estas praticas conservacionistas ainda nio
sa0 necessariamente reconhecidas para requerer créditos de C no dmbito da
Convencio Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancas Climaticas. E preciso,
entdo, atuar na implementagio de acdes politicas imediatas para fazer com que
essa redugio de emissdo de gases de efeito estufa, o sequestro de C em fungio
do uso adequado do solo e a adogido de sistemas conservacionistas de manejo
do solo sejam amplamente reconhecidas como atividades elegiveis.
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