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RESUMO: A dindmica do carbono nos
solos em sistemas de produgéo agricola
é essencial para enfrentar os desafios
impostos pelas mudangas climéticas e pelo
aumento de gases de efeito estufa. Este
capitulo tem como objetivo de investigar e
explanar sobre os impactos dos diferentes
tipos de manejos agricolas e sistemas de
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producdo no estoque de carbono no solo.
Estratégias agricolas que visam o aumento
dos estoques de carbono no solo se mostram
vitais, podendo ser implementadas por
meio da conservacéo de florestas nativas,
praticas de reflorestamento, adogdo de
sistemas integrados de lavoura, pecuaria
e floresta, além do manejo adequado de
pastagens e cultivos. Essas a¢des néao s6
contribuem para o sequestro de carbono,
através de processos como humificagéo,
agregacao e sedimentacdo, mas também
minimizam as perdas de carbono, que
ocorrem por erosdo, decomposicao,
volatilizagcdo e lixiviagdo. A promogéao de
praticas que preservem a cobertura vegetal,
minimize a perturbagéo do solo e fomentem
a diversidade bioldgica € fundamental para
mitigar as mudancgas climaticas, conservar
0s solos e manter a qualidade ambiental.
PALAVRAS-CHAVE: Agroecologia;
Agroecossistemas; Sistema Agroflorestal,
Nutrientes do Solo.

SOIL CARBON DYNAMICS IN
AGRICULTURAL SYSTEMS
ABSTRACT: Carbon soil dynamics in
agricultural systems are essential to face
the challenges of climate change and the
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increase in greenhouse gases. Agricultural strategies aimed at increasing soil carbon stocks
are vital. This chapter aims to investigate and explain the impacts of different agricultural
management and production systems on soil carbon stocks. They can be implemented
through the conservation of native forests, reforestation practices, adoption of integrated crop,
livestock, and forestry systems, and proper management of pastures and crops. These actions
contribute to carbon sequestration through processes such as humification, aggregation and
sedimentation and minimize carbon losses, which occur through erosion, decomposition,
volatilization and leaching. Promoting practices that preserve vegetation cover, minimize soil
disturbance, and foster biological diversity is vital to mitigating climate change, conserving
soils, and maintaining environmental quality.

KEYWORDS: Agroecology; Agroecosystems; Agroforestry System; Soil Nutrients.

1 INTRODUGAO

O amplo didlogo global sobre as relagbes entre a alteragcdo no uso do solo,
as técnicas de gestdo e manejo agricola, o aumento na presenca de gases de efeito
estufa (GEE) na atmosfera e os fendmenos climéaticos em escala mundial sdo assuntos
abrangentes e alarmantes. Decorrente dito, ha evidéncias de que essas transformacoes
tém gerado efeitos adversos e nocivo ao meio ambiente, na seguranca alimentar e no bem-
estar humano, comprometendo, assim, a sustentabilidade e a vida no planeta Terra.

Ao longo das ultimas décadas, as agbes humanas tém promovido diversas
modificagdes no cenario terrestre e, mais recentemente, na composicdo atmosférica.
O aumento nas emissbes GEE e o subsequente aquecimento global tém instigado a
busca por estratégias que tenham como objetivo diminuir as emissdes desses gases
(CARVALHO, 2010). Os efeitos do aquecimento global sobre os sistemas nativos vegetais
e humano ja foram observados. Mudancas significativas foram observadas em diversos
ecossistemas terrestres e oceéanicos, resultando na alteragéo de alguns dos servigos que
esses ecossistemas oferecem (servigos ecossistémicos), tudo isso em decorréncia do
aquecimento global (IPCC, 2022).

E no ambiente que ao mesmo tempo é fonte de emissdo como os grandes centros
industriais € sumidouro de GEE, desempenhando uma fung¢éo fundamental na troca de
energia, agua e gases entre a superficie terrestre e a atmosfera. Os ecossistemas do
planeta e suas biodiversidades estdo sujeitos a vulnerabilidades associadas as continuas
mudancas climéticas. O manejo sustentavel da do solo, em especial em ambientes agricolas
e nativos, surge como uma estratégia eficaz para mitigar os impactos adversos, incluindo a
mudanca climatica, tanto nos ecossistemas quanto na sociedade (IPCC, 2022).

Segundo o IPCC (2022), entre os anos de 2007 e 2016, as atividades relacionadas
a Agricultura, Floresta e Outros Usos da Terra (AFOLU) foram responsaveis por
aproximadamente 13% das emissdes de dioxido de carbono (CO2), 44% das emissbes
de metano (CH4) e 81% das emissdes de Oxido nitroso (N,O) provenientes de atividades
humanas em escala global. Esse conjunto representou cerca de 23% (equivalente a 12,0
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+ 2,9 Gt CO, eq ano™) do total de emissbes liquidas antropogénicas de GEE. A resposta
natural da Terra as mudangas ambientais causadas pela atividade humana resultou em um
sumidouro liquido de aproximadamente 11,2 Gt CO, por ano durante 0 mesmo periodo,
equivalente a 29% do total de emissbées de CO, — a continuidade desse sumidouro é
incerta devido as mudancas climaticas. Se as emissoes relacionadas as atividades de pré
e pds-producédo no sistema alimentar global forem consideradas, as emissdes totais serdo
estimadas entre 21% e 37% do total de emissdes liquidas antropogénicas de GEE.

As acdes antrépicas tém contribuido para o aumento da concentracédo de GEE na
atmosfera. A influéncia das atividades humanas na elevacdo da concentracdo de GEE
na atmosfera tem sido destacada (LE QUERE et al., 2018). Uma parte importante, que
decorre 0 aumento do GEE séo as atividades agricolas, especialmente sobre exploracéo
do solo, que impactam a capacidade do solo em armazenar o CO, absorvido pelas plantas
(DA SILVA SANTANA et al., 2019). Estratégias para enfrentar os problemas decorrentes
das emissées de GEE incluem o controle dessas emissdes (LE QUERE et al., 2018) e
a adocédo de medidas compensatoérias, como 0 aumento do estoque de carbono (C) nos
ecossistemas terrestres (PRIMIERI et al., 2017).

Diante do contexto, aumentar o estoque de C pode ser alcangado através da
preservacao de florestas nativas, praticas de reflorestamento, implementacéo de sistemas
integrados de lavoura, pecuaria e floresta, bem como pelo manejo adequado de pastagens
e agricultura (COOK et al., 2016; VICENTE et al., 2019; MAGALHAES et al., 2016). Essas
estratégias tém o potencial de retirar significativas quantidades de CO, da atmosfera
por meio do processo de fotossintese (CASSOL et al., 2019) e de armazenar esse C na
biomassa aérea, subterranea e, principalmente, no solo (ZELARAYAN et al., 2015).

Este capitulo tem como objetivo de investigar e explanar sobre os impactos dos
diferentes tipos de manejos agricolas e sistemas de produgéo no estoque de carbono no
solo.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Agricultura: Producéo, Impactos e Desafios

A producgéo agricola e pecuaria brasileira desempenha um papel estratégico no
cenario econémico do pais, impulsionando o agronegécio e contribuindo significativamente
para o crescimento econdémico nas Ultimas duas décadas. Em 2017, o setor registrou
um notéavel crescimento de 13%, representando a maior taxa desde 1997. Com 27%
do Produto Interno Bruto (PIB) do agronegdcio e 40% das exportacdes totais do pais,
a importancia desse setor é incontestavel (BRASIL, 2018). Apesar dos notaveis avangos
produtivos, o setor enfrenta desafios significativos de ordem estrutural, abrangendo tanto
aspectos econémicos quanto sociais (VIEIRA et al., 2019) e ambientais, comprometendo
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a sustentabilidade, isto porque o modelo convencional de agricultura, caracterizado pela
Mecanizagédo e Revolu¢do Verde, causou impacto significativo no meio rural, afetando
a relagdo dos trabalhadores com a terra (MARQUES et al., 2011, p.1). E importante
destacar que o aumento das areas de monocultura foi decorrente de abertura de areas
através desmatamento de florestas e a fragmentagcédo dos ecossistemas. De maneira que
a exploracao agropecudria desempenha um papel importante na alteracdo da paisagem,
resultando em processos erosivos, perda de vegetacdo e diversidade da fauna, bem como
perda de solo (BERTRAND, 1971).

Os impactos nos ecossistemas devido as interferéncias antrépicas ligadas as
atividades agricolas sao reconhecidas e requerem alteracdes por dos sistemas agricolas
para que previnam ou reduzam o0s impactos negativos ao ambiente. Ciente que a
preservacao dos ambientes naturais é essencial para a manutencao da biodiversidade na
Terra e reconhecendo a intervengcdo humana no ecossistema natural, torna-se necessario
um olhar sobre a conservacdo dos ambientes agricolas (NORRIS, 2008). Visto que a
maioria das areas protegidas esta inserida em uma paisagem agricola, essas areas além de
sofrerem o efeito da fragmentagéo, sofrem com a contaminagao por agrotdxicos (NORRIS,
2008).

Desta forma, a biodiversidade das &reas protegidas esti ligada ao contexto
da paisagem mais ampla, incluindo o modo como as areas agricolas do entorno séo
projetadas e manejadas (WALLACE et al., 2005). Harvey et al. (2008), evidencia que a
principal dificuldade no manejo das terras tropicais € atender a demanda cada vez maior
por produtos agricolas e ao mesmo tempo conservar a biodiversidade.

O manejo inadequado e a utilizagdo impropria do solo sdo identificados como os
fatores catalisadores dos impactos resultantes da atividade agricola. O desmatamento e
a queima da vegetacao, associados ao preparo convencional (com intenso revolvimento)
do solo que envolve a intensa utilizacdo de maquinas agricolas, comprometem nédo s6
as propriedades do solo como também afetam os servicos ambientais e, de maneira
significativa, contribuem para as alteragdes climaticas (BERNOUX et al., 2005; RANGEL;
SILVA, 2007).

O termo servicos ambiental (SA), apresenta varias definicbes na literatura
especializada, sendo também conhecido como servicos ecossistémicos ou servigcos
ecolbgicos. Atualmente, a definicdo mais comumente usada é aquela estabelecida pela
Avaliacao Ecossistémica do Milénio (AEM), uma iniciativa promovida pela ONU, que define
0S servigos ecossistémicos ou ambientais como os beneficios que as pessoas obtém dos
ecossistemas.

Tendo em vista as consequéncias sociais e ambientais do modelo atual de producéo
agricola & necessario investigar possibilidades que tornem a transicdo agroecologica
atrativa para os produtores. O programa Agricultura de Baixo Carbono (ABC), langado

em 2010 e atualizado em 2021, € uma iniciativa do Ministério da Agricultura, Pecuaria
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e Abastecimento (MAPA) que visa incentivar os produtores rurais a adotarem praticas
sustentaveis que reduzam as emissOes de gases de efeito estufa na agropecuaria. O
programa oferece alternativas para financiar sistemas produtivos que contribuam para a
mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas, como o plantio direto, a recuperagéo de
pastagens degradadas, adocéo de SAFs, o tratamento de dejetos animais, as florestas
plantadas e o0 uso de bioinsumos.

A ONU declarou em 2010 que a vida na Terra depende da valorizacao, conservacgao,
restauracéo e uso racional da biodiversidade e dos servigcos ecossistémicos. Ela alertou
para a urgéncia de mudar as atitudes em relagdo a natureza (KOK et al., 2018). Em 2015, a
ONU prop6s os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que sdo 169 metas para
garantir um futuro melhor para todos até 2030.

No ambito legislativo, no més de janeiro de 2021, entrou em vigor a Politica Nacional
de Pagamento por Servicos Ambientais, por meio da LEI N° 14.119, DE 13 DE JANEIRO DE
2021, que estabelece os conceitos, os objetivos, as modalidades, as formas e as condi¢cbes
para o pagamento pelos servicos ambientais, além de definir os critérios de elegibilidade
e as responsabilidades dos pagadores e dos provedores desses servi¢os. Porém, desde o
fim dos anos 1990, os Pagamentos por Servicos Ambientais (PSA) tém ganhado destaque
como uma ferramenta de mercado que busca viabilizar a preservagédo do meio ambiente
(WUNDER, 2005). Segundo Muradian et al. (2010), o PSA séo estruturas institucionais
que buscam promover a transferéncia de recursos entre diferentes atores sociais, com o
objetivo de criar incentivos econdmicos e alinhar as decisbes de uso da terra de individuos
e/ou comunidades com os interesses sociais de preservacao do capital natural. Além de
compor as estratégias das politicas publicas brasileiras, os SAFs sdo contemplados no
mercado de carbono global, dentro do mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL).

2.2 Carbono (C): A Ambivaléncia na Crise Climatica

O C é um elemento quimico presente em abundancia na natureza e é considerado a
base fundamental da vida. Sua versatilidade e capacidade de formar uma ampla variedade
de compostos orgénicos o tornam essencial para a existéncia e funcionamento dos
organismos vivos. Desde sua descoberta e descricdo por Antoine Lavoisier em 1779, o
carbono tem sido objeto de intenso estudo e investigagao cientifica.

Diferentes fontes contribuem para a emissao de C na atmosfera, tanto por processos
naturais quanto por atividades humanas. Vulcdes liberam cerca de 2 gigatoneladas
(Gt) de C. A respiracdo de animais, fungos e bactérias é responsavel pela emissdo de
aproximadamente 35 Gt. Por sua vez, a queima de combustiveis fésseis € uma fonte nao
tdo natural que contribui com 5 Gt de emissdes. No entanto, equilibrando essa equacgéo
entre emissé@o e sequestro de C, as algas nos oceanos e as plantas juntas conseguem
sequestrar cerca de 40 Gt de C por ano (RICKLEFS, 2003).
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Ainda segundo o autor, durante a Era Paleozobica, cerca de 550 e 400 milhdes
de anos atras, a atmosfera comportava de 15 a 20 vezes mais CO, do que no presente.
Somente no final da Era Mesozéica, entre 241 e 65 milhdes de anos atras, apos varios ciclos
de aquecimento e resfriamento, o planeta atingiu niveis semelhantes aos atuais. Atuando
como um sistema em equilibrio de longo prazo, o ciclo do C naturalmente capturaria o CO,
da atmosfera, reduzindo assim a concentragdo de diéxido de C na atmosfera. Portanto, o
efeito estufa € um fenébmeno natural que foi equilibrado ao longo do tempo, principalmente
pela formagéo das grandes florestas e sedimenta¢des nos oceanos.

As interag6es humanas entre si e com o meio ambiente tém causado mudancas
abruptas em nivel regional. As emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEE) apés a
industrializagdo global sdo apontadas como o principal fator responsavel por essas
mudancas (SCHMIDT, 2018). O desmatamento exerce influéncia direta no efeito estufa,
uma vez que as florestas tropicais armazenam vastas quantidades de C, desempenhando
um papel crucial no controle e na redugéo dos efeitos do aquecimento global (SAMPAIO,
2023). Dessa maneira, questiona-se: o problema é realmente o C? Compreender o ciclo
do C e as diferentes formas de intervengdo em seus processos, torna-se necessario
para desenvolver estratégias abrangentes de mitigacdo das mudancas climaticas, acoes
coletivas e politicas sustentaveis.

2.3 Presenca de C no ambiente e Matéria organica do solo

A importéancia do tema relacionado a matéria orgénica no solo (MOS), a dinamica
e reatividade do C (C) no solo, aos aspectos estruturais da MOS e a outros fatores que
regulam os teores de C no solo tem crescido consideravelmente. Isso ocorre devido a
capacidade do solo de sequestrar C e mitigar as emissdes antropogénicas de gases do
efeito estufa. Iniciativas de painéis e associagdes internacionais, como o IPCC (COP/ONU),
“Global Research Alliance on Agricultural Greenhouse Gases (GRA)”, 4 per 1000 “initiative”
e outras agdes globais, tém justificado o renovado interesse pelo C no solo ao longo de
mais de uma década (MARTIN-NETO et al., 2023).

Os oceanos representam o principal reservatério de C no planeta, junto com os
depésitos encontrados em formagdes geologicas (BRADY; WEIL, 1999). Nos ecossistemas
terrestres, o solo desempenha um papel fundamental como um reservatério relativamente
temporario de C. O estoque global de C no solo de 2.500 gigatoneladas (Gt) inclui cerca
de 1.550 Gt de C orgénico do solo (SOC) e 950 Gt de C inorganico do solo (SIC). O
estoque de C no solo é 3,3 vezes maior que o tamanho do estoque atmosférico (760 Gt) e
4,5 vezes maior que o tamanho do estoque bibtico (560 Gt) (LAL et al., 2004). Estima-se
que a quantidade de C armazenada no solo, até uma profundidade de um metro, seja de
aproximadamente 1.576 Pg (1 Pg = 10'® g), distribuida em 12,8 bilhdes de hectares nos
continentes (ESWARAN et al., 1993). Essa quantidade equivale a cerca de trés vezes o
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C presente na vegetacéo e duas vezes o contido na atmosfera terrestre (CERRI; CERRI,
2007; HOUGHTON, 2003). Portanto, o solo surge como uma alternativa significativa para o
sequestro do C atmosférico, tornando-se um elemento central nas estratégias para mitigar
0 aumento das concentracbes e emissdes de gases de efeito estufa, e para reduzir os
impactos das mudancgas climaticas globais (IPCC, 2001).

De acordo com Machado (2005), os processos que desempenham um papel
fundamental no sequestro de C nos solos incluem a humificagdo, agregacdo e
sedimentagdo. Geralmente, observa-se que as concentragdes de C sdo mais elevadas nas
camadas superficiais e diminuem exponencialmente a medida que a profundidade aumenta
(MACHADO, 2005). Em contrapartida, os processos que contribuem para a perda de C no
solo envolvem eroséo, decomposicéo, volatilizagéo e lixiviagdo (LAL et al., 1997).

Uma das estratégias para abordar os problemas decorrentes das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) é o controle ativo dessas emissées (LE QUERE et al., 2018).
Além disso, a implementacdo de medidas compensatdrias, como o aumento do estoque de
C nos ecossistemas terrestres, surge como uma alternativa viavel (PRIMIERI et al., 2017).
A preservacéo de florestas nativas, o reflorestamento, a ado¢éo de sistemas integrados de
lavoura, pecuaria e floresta, juntamente com 0 manejo adequado de pastagens e agricultura,
sd0 meios eficazes para aumentar esse estoque de C (COOK et al., 2016; VICENTE et al.,
2019; MAGALHAES et al., 2016). Essas medidas tém o potencial de retirar significativas
quantidades de CO, da atmosfera por meio do processo de fotossintese (Cassol et al.,
2019) e de armazenar esse C na biomassa aérea, subterranea e, principalmente, no solo
(ZELARAYAN et al., 2015).

Além disso, a MOS desempenha um papel fundamental na configuragéo dos sistemas
agricolas e no desenvolvimento das plantas, exercendo influéncia nos processos fisicos,
quimicos e biolégicos do solo. Caracterizada como um sistema complexo de substancias,
sua dindmica é moldada pela introducdo continua de residuos organicos de diversas
origens, sujeita a transformagdes constantes (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), podendo
interagir com outros componentes, afetando a reten¢do de agua no solo (BEUTLER et al.,
2002), a formacao de agregados (SALTON et al., 2008), a densidade do solo (COSTA et
al., 2006), o pH, a capacidade de troca catiénica (CIOTTA et al., 2003), a disponibilidade
de nutrientes para as plantas, a infiltracéo e a aeracao (SOUZA et al., 2004) e a atividade
microbiana (D’ANDREA et al., 2004).

O C (C) constitui, em termos quantitativos, a fracdo mais significativa da MOS. As
flutuagdes nos niveis de C no solo tém sido empregadas na andlise da qualidade do solo,
uma vez que influenciam as propriedades determinantes da fertilidade do solo, além de
desempenharem um papel na capacidade de aumentar ou reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) (BERNOUX et al., 2002; RESCK et al., 2008).
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2.4 Estoque de C e uso do solo

A humificacdo, agregacgéo e sedimentag¢édo sao o0s principais processos responsaveis
pelo sequestro de C nos solos. Em contrapartida, a eroséo, decomposi¢ao, volatilizacao
e lixiviagdo sdo os processos que contribuem para as perdas de C no mesmo ambiente.
Caracteristicas do solo, como topografia, classes de solo, drenagem, mineralogia e textura,
tém impacto na capacidade de sequestro de C. Além das propriedades do solo, fatores
como o tipo de cobertura vegetal, condi¢des climaticas locais - especialmente temperatura
e precipitacdo - e 0 manejo adotado também influenciam no sequestro de C no solo
(CORADO NETO et al., 2015; COSTA et al., 2008).

A substituicdo de um ecossistema por outro pode ocorrer de maneira natural ou
por intervencdo humana, especialmente para o cultivo de alimentos (GUO; GIFFORD,
2002). Segundo Carvalho et al. (2010) a modificagéo do uso da terra, além de ocasionar
mudancgas na cobertura do solo, esta relacionada as variacoes no estoque de C (EC) do
solo. Em &reas com maior intensidade de pastejo, ha uma maior libera¢é@o de C e nitrogénio
do sistema, devido as perdas causadas pela respiracdo microbiana e pelo pastejo animal.
Como resultado, ocorre uma reducdo no estoque desses elementos no solo, juntamente
com a degradacao da qualidade da MO. No entanto, em intensidades de pastejo moderadas
e na integragdo pastagem-lavoura, observa-se um aumento em todos os componentes
avaliados. Nesses casos, a susceptibilidade da matéria organica, de decomposicao, se
equipara a area sem pastejo, resultando em melhorias na qualidade do solo (SOUZA et
al., 2009).

Cerri et al. (2006) confirmam que alteragcdes no uso e ocupacado da terra resultam
em desequilibrios na dinamica do ecossistema, pois as entradas de MO s&o inferiores as
saidas. Esse desequilibrio é atribuido a intensidade dos processos de decomposicéo, a
perda de nutrientes por lixiviagdo e a emissdo de C para a atmosfera. Isso culmina em
uma reducgao tanto na quantidade quanto na qualidade dos teores armazenados no solo,
impactando negativamente o estoque de C, o qual pode diminuir para niveis significativos.
Também, seundo Cerri et al. (1996), ao examinarem a dinamica do C ap6s desmatamento
e conversdo para pastagem na regido de Manaus, notaram uma reducéo de 20 a 30% no
C total nos primeiros anos ap6s o desmatamento e queima, seguida por uma recuperagao
progressiva. Apés 20 anos de uso com pastagem bem manejada, o C total ultrapassou
0s niveis iniciais em 5 a 15%. Uma estimativa realizada por Dias Filho et al. (2001)
sugere que a conversao da Floresta Amazoénica em pastagens pode resultar na emisséao
de aproximadamente 100 a 200 Mg ha-1 de C para a atmosfera, devido ao processo de
desmatamento e queima da vegetacao.

A preservacgéo da cobertura vegetal na superficie do solo, juntamente com a prética
de evitar o revolvimento do solo, principios fundamentais do sistema de plantio direto
(SPD), néo apenas diminui a emisséo de CO, para a atmosfera, mas também reduz a
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degradagao da matéria organica, resultando em um aumento do EC no solo (FONTANA et
al., 2006). Diversos estudos destacaram o aumento nos niveis de C em areas sob o sistema
de plantio direto (CORAZZA et al., 1999; LEITE et al., 2003). Além disso, ao longo de duas
décadas de cultivo na Mata Atlantica (com 10 anos dedicados ao cultivo convencional e
10 anos ao Sistema de Plantio Direto - SPD), Sa et al. (2001) evidenciaram uma perda
de C no solo de 1,1 Mg ha ano'. No mesmo estudo, apds 22 anos de praticas agricolas,
0s pesquisadores observaram um acréscimo de 16,9 Mg ha' de C para o SPD, enquanto
houve uma diminuigcéo de 1,3 Mg ha™ para o cultivo convencional, quando comparados com
a vegetacédo nativa.

As atividades silviculturais, além de sequestrar C da atmosfera, contribuem para
a reducao da erosédo do solo e da perda de C no sistema, que poderia ser lixiviado. De
acordo com Albrecht e Kandji (2003), sistemas agricolas nos quais espécies arbdreas sédo
reintroduzidas e gerenciadas em conjunto com outras culturas e/ou animais apresentam
um elevado potencial de absorgéo de CO,. Com uma extensé&o estimada em 7,74 milhGes
de hectares no pais (IBA, 2015), o setor de floresta plantada tem a capacidade de manter o
EC no solo em niveis comparaveis aos da vegetacao nativa (MAFRA et al., 2008).

Um estudo conduzido por Rufino (2022) examinou o EC em diferentes sistemas de
cultivo na regido do municipio de Remigio-PB. As &reas analisadas incluiram aquelas com
cultivo convencional, implantacdo de pastagem, sistema agroflorestal (SAF) e vegetacéao
secundaria. Os resultados revelaram que o estoque de C foi maior no agroecossistema
SAF, alcangando 44,0 toneladas por hectare, em comparagédo com 0s outros sistemas, em
todas as profundidades do solo (0-20; 20-40 e 40-60 cm). A 4rea com pastagem também
apresentou um estoque consideravel de C, totalizando 31,4 toneladas por hectare, enquanto
a area com cultivo convencional apresentou 25,4 toneladas por hectare.

Os Sistemas Agroflorestais (SAFs), devido a presenca de componentes florestais
e a uma ampla diversidade de espécies, favorecem uma deposicdo continua e mais
significativa de residuos vegetais no solo. Esse processo facilita a acumulagédo e a
manutengdo da MO (SMILEY; KROSCHEL, 2008), exercendo uma influéncia direta nos
atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo (NORGROVE et al., 2009). Além disso,
0s SAFs proporcionam beneficios ambientais, como a conservacao da biodiversidade, o
sequestro de C e a melhoria da qualidade da agua (NAIR, 2008).

Em uma reviséo bibliogréafica sobre a dindmica do C na transicdo de florestas para
cultivos agricolas em todo o0 mundo, Murty et al. (2002) demonstraram que essa conversao
resultou em uma perda média de 30% do C do solo. Eles notaram que, quando a pastagem
foi introduzida, ndo houve resultados significativos. Em contraste, Guo e Gifford (2002)
observaram um aumento no EC de até 19% quando a pastagem foi implementada. No
entanto, esses autores ressaltaram que o EC dos solos geralmente diminui sempre que ha
uma mudang¢a no uso da terra, com perdas maximas de 59% ao substituir pastagens por
cultivos e 42% ao substituir floresta nativa por cultivos.
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2.5 Mudancas climaticas e a Agricultura

Conforme o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2018,
p. 544), o clima refere-se a “Descricao estatistica em termos da média e variabilidade de
variaveis como temperatura e precipitacdo ao longo de um periodo de tempo que varia de
meses a milhares ou milhdes de anos”. Desse modo, o clima representa o “padréo de longo
prazo” das condi¢des atmosféricas. Nesse contexto, a mudanca climatica é (IPCC, 2018,
p. 544):

“Uma alteragdo no estado do clima que pode ser identificada (por exemplo,
usando testes estatisticos) por mudancas na média e, ou, na variabilidade de
suas propriedades e que persiste por um periodo prolongado, normalmente
décadas ou mais. As mudancas climaticas podem ser resultantes de
processos internos naturais ou forgantes externos, como modulagdes dos
ciclos solares, erupgdes vulcanicas, e mudangas antropogénicas persistentes
na composicao da atmosfera ou no uso do solo”.

Conforme o mais recente relatério do IPCC (2021), desde o periodo pré-industrial,
a temperatura do ar na superficie terrestre aumentou quase o dobro da média global.
As alteracOes climaticas, que incluem aumento na frequéncia e intensidade de eventos
extremos, tém tido impactos negativos significativos na seguranga alimentar e nos
ecossistemas terrestres, contribuindo também para a desertificacdo e degradacéo da
terra em diversas regides. Os dados disponiveis desde 1961 indicam que o crescimento
populacional global e as alteragcdes nos padrées de consumo per capita de alimentos, racdo
animal, fibras, madeira e energia resultaram em niveis sem precedentes de uso da terra e
de agua doce. Atualmente, a agricultura é responséavel por cerca de 70% do uso da agua
doce em todo o mundo.

A expanséo das areas destinadas a agricultura tem favorecido o consumo e a
disponibilidade de alimentos para uma populagdo em crescimento, porém tais mudancas,
com uma grande variagcéo regional, tém contribuido para o aumento das emissoes liquidas
de GEE, a perda de ecossistemas naturais, como florestas, savanas, campos naturais e
areas alagadas, e a diminuicdo da biodiversidade.

As atividades relacionadas a Agricultura, Floresta e Outros Usos da Terra (AFOLU)
foram responsaveis por aproximadamente 13% das emissbes de CO,, 44% das emissbes
de metano (CH,) e 81% das emiss6es de Oxido nitroso (N20) provenientes de atividades
humanas em todo o mundo entre os anos de 2007-2016, totalizando 23% (12,0 = 2,9 Gt
CO, eq ano™) das emissdes antropicas liquidas de gases de efeito estufa (GEE). A resposta
natural da terra as mudangas ambientais antrdpicas resultou em um sumidouro liquido de
cerca de 11,2 Gt CO, ano™ durante o periodo de 2007-2016, equivalente a 29% do total de
emissdes de CO,; contudo, a permanéncia desse sumidouro & incerta devido as mudancas
climaticas. Se considerarmos as emissbes associadas as atividades de pré e pos-produgéo
no sistema alimentar global, as emissdes estimadas correspondem a 21-37% do total de
emissdes antrépicas liquidas de GEE (IPCC, 2021).
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Modelos globais indicam que as emissdes liquidas de CO, provenientes do uso da
terra e da mudancga no uso da terra foram estimadas em 5,2 + 2,6 Gt CO, ano™' durante
o periodo de 2007-2016. Essas emissdes liquidas sdo predominantemente atribuiveis ao
desmatamento, parcialmente compensado por atividades de florestamento/reflorestamento,
além de emissdes e remogdes de outras atividades relacionadas ao uso da terra. No mesmo
periodo, as emissbes globais de metano (CH,) associadas a AFOLU totalizaram 161 + 43
Mt CH, ano™ (equivalente a 4,5 + 1,2 Gt CO, eq ano™).

A concentragéo atmosférica média global de CH, apresentou um aumento continuo
desde meados da década de 1980 até o inicio da década de 1990, seguido por um
crescimento mais lento até 1999, um periodo de estabilidade entre 1999-2006, e um retorno
ao crescimento em 2007. Fontes biogénicas desempenham um papel mais significativo nas
emissdes desde antes de 2000, sendo os ruminantes e a expanséo do cultivo de arroz
fatores relevantes que contribuem para esse aumento. No que diz respeito as emissdes de
oxido nitroso (N,0) em AFOLU, observa-se um aumento, atingindo 8,7 + 2,5 Mt N2O ano™
(equivalente a 2,3 +0,7 Gt CO, eq ano ) durante o periodo de 2007-2016. Essas emissdes
antropogénicas de N,O, provenientes principalmente da aplicagéo de nitrogénio, incluindo
ineficiéncias como aplicacdo excessiva ou descoordenada com as necessidades das
culturas, sdo uma fonte significativa. Os solos de cultivo agricola foram responsaveis por
cerca de 3 Mt N,O ano™' (aproximadamente 795 Mt CO, eq ano™) no mesmo periodo. Desde
o periodo pré-industrial, as alteracdes na cobertura da terra resultantes das atividades
humanas ocasionaram uma liberagéo liquida de CO,, contribuindo para o fenémeno do
aquecimento global (IPCC, 2021).

As alteracOes climaticas tém gerado diversos impactos adversos, sendo notaveis
os efeitos prejudiciais na saude da populagéo, na infraestrutura urbana, na biodiversidade
e na produtividade agricola. Esses impactos resultam em perdas significativas tanto do
ponto de vista social quanto econémico, tendendo a se agravar a medida que o0 processo
se intensifica (TOL, 2018).

Com a intensificagdo do aquecimento global, h& projecdes indicando que a
frequéncia, intensidade e duragéo de eventos relacionados ao calor, incluindo ondas de
calor, tendem a aumentar ao longo do século XXI, com uma alta confiangca nessa previséao.
Além disso, é projetado um aumento na frequéncia e intensidade de eventos extremos de
chuva em vérias regides. Os niveis atuais de aquecimento global estdo associados a riscos
de escassez de agua em areas aridas, erosao do solo, perda de vegetagéo, danos causados
por incéndios, degelo do permafrost, degradacéo costeira e redug¢édo da produtividade das
culturas tropicais. Ademais, prevé-se que esses riscos, se tornem mais severos a medida
que as temperaturas continuem a aumentar, afetando a estabilidade no fornecimento de
alimentos. Vale ressaltar que niveis elevados de CO2 atmosférico também podem impactar
negativamente a qualidade nutricional das culturas agricolas.
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O setor agropecuéario, ao depender diretamente das condigcbes climaticas,
destaca-se como um dos mais suscetiveis a esse fendmeno, conferindo-lhe um elevado
potencial de vulnerabilidade (TOL, 2018). Plantas e animais apresentam niveis limitados
de tolerancia ao estresse térmico e/ou a instabilidade da precipitagdo, resultando em
perdas de producédo e produtividade. Essas perdas, por sua vez, culminam na reducéo
dos niveis de renda agricola, gerando efeitos negativos em cascata. A vulnerabilidade as
mudancas climaticas € diretamente proporcional a capacidade de realizar “ajustes a danos
potenciais e aproveitar oportunidades de sistemas, instituicbes, populacbes humanas e
outros organismos” (IPCC, 2018, p. 542). Nesse contexto, a agricultura familiar destaca-
se como um exemplo paradigmatico, enfrentando impactos negativos mais expressivos
quando comparada a producao agropecuaria tradicional. Essa disparidade ocorre devido
a menor capacidade adaptativa da agricultura familiar, tanto em termos financeiros quanto
no acesso a politicas publicas de financiamento e crédito rural. Nesse sentido, a agricultura
desempenha um papel duplo, sendo uma emissora de gases de efeito estufa e, ao mesmo
tempo, sensivel as mudancgas climaticas.

2.6 Estratégias de Mitigacao de Emissdes de GEE

As transformagcoes climaticas tém se tornado cada vez mais evidentes na sociedade,
acarretando implicacdes significativas para o processo de desenvolvimento. Entre as
atividades mais suscetiveis a essas mudancas, encontram-se aquelas que dependem
intensamente de recursos naturais, destacando-se, de maneira notéria, a producao
agropecuaria. Apesar de ser reconhecida como uma das principais fontes de emissées de
GEE, desempenhando um papel significativo no aquecimento global e nas transformacoes
climaticas, a agropecuaria desempenha funcdes fundamentais na seguranga alimentar, no
fornecimento de matérias-primas, na produgéo de bioenergia, na ocupacao de uma parcela
expressiva da populacéo, no sequestro de C e no equilibrio da balanga comercial, tanto do
Brasil quanto de outros paises (GARCIA, 2022).

No contexto do acelerado desenvolvimento tecnolégico e suas consequéncias,
€ pertinente uma breve reflexdo sobre a definicdo de desenvolvimento sustentavel, que
se manifestou de diversas formas ao longo da historia, muitas vezes contraditorias.
Primeiramente, é essencial perceber o meio ambiente para além de seus componentes
estruturais, como os recursos naturais (solo, agua, ar e etc.), uma vez que o meio ambiente
se estabelece por meio de inUmeras e variaveis interagbes. Portanto, é importante
compreendé-lo de maneira integral, considerando aspectos ecoldgicos, sociais, legais,
politicos, culturais, cientificos, econ6micos e éticos. Proteger o meio ambiente, nesse
sentido, resulta na preservacdo das condicdes necessarias para a vida acontecer
(JAPIASSU, 2017).

A definicéo oficial do desenvolvimento sustentavel foi consagrada em 1987 pela

Comissédo Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento, no Relatério Brundtland, sendo
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conceituado como aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer
a capacidade das geragdes futuras de atenderem as suas proprias necessidades
(BRUNDTLAND, 1987). Desde entédo, houve varias conferéncias mundiais que destacaram
a preocupacgéao entre crescimento econémico e desenvolvimento sustentavel, incluindo a
Il Conferéncia da ONU sobre meio ambiente no Rio de Janeiro em 1992 e a Conferéncia
de Johanesburgo sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento em 2002. No entanto,
desafios persistem, especialmente no que se refere a desigualdade social e ao modelo de
desenvolvimento atual (JAPIASSU, 2017; FERNANDES, 2010).

As principais estratégias para reduzir a emissao de GEE provenientes de atividades
humanas incluem a minimizacdo do consumo de combustiveis fésseis, a diminuicdo das
taxas de desmatamento e queima de material vegetal, 0 manejo apropriado do solo, e, por
fim, iniciativas para maximizar o sequestro de C no solo e na vegetagdo (CARVALHO et
al., 2010).

De acordo com Lal (1997), os processos gerais de sequestro de C nos solos ocorrem
em conjunto via humificagdo, agregacao e sedimentacédo. A humificagdo define-se como
decomposicao/transformacéo de detritos vegetais e animais por acdo de microrganismos
em humus, um estagio mais resistente a decomposicdo pelas ag¢des microbianas
(processo bioquimico), gerando consequentemente um acumulo de C no solo (KIEHL,
1979). A agregacédo do solo ou estruturacao do substrato edéafico € o resultado do arranjo
das particulas primarias do solo, o qual é consequéncia dos processos de floculagéo e
cimentacdo (DUIKER et al., 2003). A sedimentagéo é o processo de acumulo de materiais
provenientes da area fonte onde o ambiente perdeu a capacidade de transporte desse
material. Esses materiais podem ser provenientes de outras areas (al6ctones) ou da propria
area (autoctones) (SUGUIO; BIGARELLA, 1990).

No Brasil, a modificagdo no uso da terra tem gerado significativas alteracoes nas
estruturas e no funcionamento dos ecossistemas naturais, tornando-se a principal fonte de
emissdes de GEE para a atmosfera. Segundo Seeg (2018), entre 1990 e 2016, esse setor
emitiu aproximadamente 39 bilh6es de toneladas brutas de CO,, representando 62% do total
das emissbes antropogénicas de CO, no pais. Grande parte dessas emiss6es resultaram
do desmatamento, queimadas, degradagao ou conversao do solo para atividades agricolas.
A mudancga do uso do solo ocorre mediante algumas ag¢des antrdpicas, com a remogao
de areas de vegetacdo nativa para a introducéo de sistemas agropecuarios, sendo uma
pratica comum no setor agricola do Brasil, ocupando cerca de 28,6% do territério nacional
até 2017 (MAPBIOMAS, 2018). A alteragéo no uso da terra, originada pela converséo de
florestas em areas agricolas ou de pecuaria, impacta as propriedades fisicas e biologicas
da superficie terrestre, tendo potenciais repercussbes no clima, tanto em ambito regional
quanto global, conforme indicado por Baede et al. (2001).

Segundo Lal (1997) o tipo de manejo exerce uma influéncia direta na dindmica
do C no solo, podendo ter impactos positivos na retengdo do C atmosférico (CO,) ou,
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inversamente, emitir CO, ou CH,, uma vez que, se manejo adotado envolve a conservagéo
do solo com o minimo de revolvimento, aliado a uma cobertura continua do solo, proporciona
uma protecgéo eficaz ao solo, combinando fatores como temperatura, aeracéo e adicéo de
residuos vegetais, resultando no aumento da MOS e no acimulo de C no solo.

Nesse cenario, o Brasil estabeleceu em 2009 o Plano Setorial de Mitigacéo e
Adaptagéo as Mudangas Climaticas para Consolidagéo de uma Economia de Baixa Emisséo
de C na Agricultura (Plano ABC), implementado de 2010 a 2020 (Brasil, 2012b). Apoés a
conclusédo desse periodo, o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA)
delineou uma nova etapa com o Plano Setorial para Adaptagéo a Mudanca do Clima e Baixa
Emisséo de C na Agropecuaria (ABC+), que esta programado para vigorar de 2020 a 2030
(Brasil, 2021a, 2021b). Desde sua concepg¢éo, o ABC marcou uma trajetéria inovadora para
as politicas e a sociedade, concentrando-se no enfrentamento das mudancgas climaticas
e contribuindo para a promogédo de uma agricultura mais sustentavel, caracterizada por
baixas emissdes de C.

Em face do cenéario atual, a transicdo para a agricultura agroecologica e
conservacionista emerge como uma estratégia altamente promissora na adaptagéo as
mudancas climaticas. A adocdo de praticas e manejo agroecoloégicos, como rotacdo e
consorcios de culturas, implementacéo de cobertura do solo, redu¢éo de insumos quimicos,
sistemas agroflorestais e utilizacao de bioinsumos, ndo apenas favorece a restauragéo dos
ecossistemas, mas também aprimora a seguranca alimentar. Além disso, essa abordagem
desempenha um papel significativo na mitigagéo dos impactos climaticos, ao se concentrar
na promog¢ao da resiliéncia dos sistemas agricolas e na redugcédo da pegada ambiental
associada a producgéao de alimentos.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

A discusséo global sobre as interagdes entre a alteracdo no uso do solo, as praticas
agricolas, as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e os fendmenos climaticos revela
uma preocupacgao abrangente devido aos impactos adversos observados no meio ambiente,
na seguranca alimentar e no bem-estar humano. As agcbes humanas, especialmente nas
Ultimas décadas, tém contribuido significativamente para alteragdes no cenario terrestre e
na composicao atmosférica, resultando em efeitos tangiveis do aquecimento global.

A dindmica do C nos solos ¢ influenciada por uma série de processos complexos,
sendo a humificacdo, agregacdo e sedimentacdo responsaveis pelo sequestro de C,
enquanto a erosdo, decomposicdo, volatilizagéo e lixiviagdo contribuem para as perdas
desse elemento no ambiente. A intervencdao humana, especialmente na modificagcdo do uso
da terra para a agricultura, esta intrinsecamente ligada as varia¢des no Estoque de C (EC)
do solo. Aintensidade do pastejo, por exemplo, pode resultar em liberagéo de C e nitrogénio,
contribuindo para a degradacdo da qualidade da matéria orgénica. Alteragbes no uso e
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ocupacao da terra, como desmatamento para pastagem, podem levar a desequilibrios na
dindmica do ecossistema, com entradas de matéria organica inferiores as saidas. Isso
resulta em perda tanto na quantidade quanto na qualidade dos teores de C armazenados
no solo.

No entanto, praticas agricolas sustentaveis, como o sistema de plantio direto,
preservam a cobertura vegetal e reduzem a emiss&o de CO,, promovendo aumento do EC
no solo ao longo do tempo. Atividades silviculturais e a adogéo de Sistemas Agroflorestais
(SAFs) emergem como estratégias eficazes para o sequestro de C, mantendo niveis
comparaveis aos da vegetagdo nativa. Em conclusédo, a compreensao dos processos que
afetam o sequestro e a perda de C no solo é essencial para o desenvolvimento de praticas
agricolas sustentaveis. A promogéao de sistemas que conservem a cobertura vegetal, reduza
a perturbagé@o do solo e incentivem a diversidade biolégica pode desempenhar um papel
crucial na mitigagdo das mudancas climaticas, na conservagéo do solo e na manutencéao
da qualidade ambiental.
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