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RESUMO: O solo é um recurso essencial para a sustentação da vida na Terra e 
desempenha um papel crucial diante das mudanças climáticas globais. A capacidade 
do solo de fornecer serviços ecossistêmicos interligados à sociedade e ao meio 
ambiente com destaque para os serviços de regulação, que o tornam uma ferramenta 
essencial na mitigação das emissões de gases de efeito estufa, os principais 
responsáveis pelas mudanças climáticas globais, sendo um dos maiores reservatórios 
terrestres de carbono. Este trabalho, por meio de uma revisão bibliográfi ca, analisou 
o potencial do solo no sequestro de carbono, abordando estratégias de manejo 
sustentável que contribuem para a redução das emissões de gases de efeito estufa 
(GEE). Foram destacadas práticas como o Sistema Plantio Direto, a rotação de culturas 
e a preservação de ecossistemas naturais, que não apenas aumentam os estoques 
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de carbono no solo, mas também promovem a saúde e a conservação do solo. Além 
disso, foram discutidas as metodologias para quantificação do carbono e os desafios 
relacionados à variabilidade espacial. A adoção de práticas agrícolas sustentáveis e 
políticas públicas direcionadas à gestão do solo mostra-se essencial para enfrentar 
os impactos das mudanças climáticas, promover a segurança alimentar e alcançar 
metas globais de sustentabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Sequestro de Carbono; Matéria Orgânica; Gases de Efeito Estufa.

INTRODUÇÃO
A intensificação das mudanças climáticas tem gerado uma série de desafios 

globais, sendo amplamente reconhecido que as atividades humanas desempenham 
um papel central nesse processo. As emissões de gases de efeito estufa (GEE), em 
particular o dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O), são 
apontadas como as principais responsáveis pela alteração no equilíbrio climático 
(IPCC, 2023). O CO2, em razão das suas elevadas emissões associadas à queima de 
combustíveis fósseis, ao desmatamento e à agricultura intensiva, tem se consolidado 
como o maior contribuidor para o aumento da concentração de GEE na atmosfera, 
acelerando o aquecimento global e provocando modificações no sistema climático 
(Souza; Corazza, 2017). A elevação das concentrações de CO2 está diretamente 
relacionada ao aumento da temperatura média global, o que tem intensificado a 
ocorrência de eventos climáticos extremos, como secas prolongadas, inundações 
e tempestades severas. Nesse contexto, torna-se imperativa a implementação de 
estratégias eficazes para a mitigação dos efeitos das mudanças climáticas, com 
especial atenção à redução das emissões de CO2 (Zheng et al., 2021).

O solo, enquanto um dos componentes mais relevantes do ciclo global do 
carbono, desempenha um papel crucial na regulação das concentrações atmosféricas 
de CO2. Estima-se que o solo seja o maior reservatório de carbono terrestre, com 
quantidades que variam entre 1.500 e 2.400 gigatoneladas (Gt), significativamente 
superiores aos estoques de carbono presentes na vegetação, que totalizam cerca de 
450 a 650 Gt (Machado, 2005). O carbono no solo é armazenado predominantemente 
sob a forma de húmus, um composto orgânico gerado pela decomposição da matéria 
vegetal e animal. Esse processo não apenas contribui para o armazenamento de 
carbono, mas também desempenha uma função vital na manutenção da fertilidade 
do solo, visto que o húmus é responsável por melhorar a retenção de água e a 
disponibilidade de nutrientes essenciais para o crescimento das plantas (Bettiol 
et al., 2023). A fotossíntese, por sua vez, também contribui para a captura de CO2 
da atmosfera, reforçando a importância tanto do solo quanto das plantas como 
elementos-chave na mitigação das emissões de gases de efeito estufa (Kluge; 
Tezotto-uliana; Silva, 2015).
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A perda de carbono do solo, frequentemente associada à degradação do solo 
e a práticas agrícolas inadequadas, tem sido uma das principais causas do aumento 
desproporcional de CO2 na atmosfera, exacerbando as mudanças climáticas (Souza 
Filho, 2017). Historicamente, a conversão de ecossistemas naturais, como florestas, 
para áreas agrícolas ou pastagens tem contribuído para a liberação significativa de 
carbono armazenado no solo (Zomer et al., 2017). Esse processo resulta na emissão 
de grandes quantidades de CO2, intensificando os efeitos do aquecimento global. 
Contudo, é importante destacar que o solo é um reservatório dinâmico de carbono, 
e práticas agrícolas sustentáveis podem reverter essa tendência, promovendo o 
sequestro de carbono e aumentando os estoques de carbono no solo.

O aquecimento global tem impactado o carbono do solo de diversas maneiras, 
destacando-se a aceleração da decomposição da matéria orgânica e a liberação de 
carbono sob a forma de CO2. Estudos recentes, como o realizado por pesquisadores 
da Universidade de Zurique na Floresta Nacional de Sierra Nevada, evidenciam que 
o aquecimento das camadas mais profundas do solo tem levado à degradação 
acelerada de compostos orgânicos estáveis, como lignina e compostos cerosos, os 
quais desempenham um papel fundamental no armazenamento de carbono nas 
plantas. O estudo indicou que, com o aumento das temperaturas, a decomposição 
desses compostos, antes considerados estáveis, tem se intensificado, resultando na 
liberação de carbono para a atmosfera. Esse fenômeno representa uma ameaça à 
capacidade do solo de funcionar como um sumidouro de carbono, o que pode, por 
sua vez, intensificar ainda mais o aquecimento global (Zosso et al., 2023).

O conceito de sequestro de carbono no solo envolve a adoção de práticas de 
manejo que visam aumentar a quantidade de carbono armazenada nas camadas 
mais profundas do solo. Dentre as abordagens mais eficazes, destaca-se a agricultura 
conservacionista, que inclui o uso de técnicas como o plantio direto e a rotação de 
culturas. Essas práticas minimizam a perturbação do solo e asseguram a manutenção 
da cobertura vegetal, o que favorece o aumento da matéria orgânica no solo e, 
consequentemente, contribui para o armazenamento de carbono. A agricultura 
conservacionista não apenas promove o sequestro de carbono, mas também aprimora 
a saúde do solo, aumentando sua capacidade de retenção de água, sua fertilidade 
e sua resistência à erosão (	 Telles et al., 2021). Dessa forma, o manejo sustentável 
do solo, em vez de reduzir os estoques de carbono, pode ajudar a aumentar o 
armazenamento de carbono, com benefícios tanto para a mitigação das mudanças 
climáticas quanto para a adaptação dos sistemas agrícolas às novas condições 
climáticas.

Além das práticas agrícolas conservacionistas, o manejo adequado do solo 
também envolve a preservação e restauração de ecossistemas naturais, como florestas 
e pradarias, que são essenciais para o sequestro de carbono. A manutenção de áreas 
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florestais intactas e a recuperação de ecossistemas degradados podem contribuir 
substancialmente para o aumento dos estoques de carbono no solo, além de melhorar 
a qualidade do ar e da biodiversidade. A restauração de florestas, por exemplo, não 
apenas favorece o sequestro de carbono, mas também melhora a qualidade do solo 
e dos recursos hídricos, beneficiando, assim, tanto as comunidades locais quanto 
a agricultura (Faria, 2016).

A crescente importância do solo no contexto das mudanças climáticas tem sido 
reconhecida globalmente, com a implementação de políticas públicas e iniciativas 
internacionais voltadas para a promoção do manejo sustentável do solo e o aumento 
do sequestro de carbono. Iniciativas como os Objetivos de Desenvolvimento 
Sustentável (ODS), o Programa Neutralidade na Degradação das Terras da UNCCD, 
a Aliança Mundial para os Solos da FAO e a Iniciativa 4 por 1000 têm incentivado o 
desenvolvimento de estratégias para melhorar a gestão do carbono no solo, com 
ênfase em práticas que promovam a sustentabilidade ambiental, social e econômica. 
Essas iniciativas reconhecem a agricultura e o manejo do solo como ferramentas-chave 
na luta contra as mudanças climáticas, sendo a promoção de boas práticas agrícolas 
fundamental para alcançar as metas globais de mitigação (Le Quéré et al., 2018).

Este estudo tem como objetivo explorar o papel fundamental do carbono do 
solo na mitigação das mudanças climáticas, com especial enfoque nas estratégias de 
manejo que promovem o aumento do estoque de carbono no solo e sua relevância 
no enfrentamento dos desafios impostos pelas mudanças climáticas. 

CICLO DO CARBONO
O carbono desempenha um papel indispensável para a existência da vida na 

Terra, em grande parte por sua capacidade de formar até quatro ligações covalentes, 
característica que o torna um componente-chave de inúmeras moléculas essenciais, 
como proteínas, carboidratos, lipídios e pigmentos. Além disso, gases como dióxido 
de carbono (CO₂) e metano (CH₄), presentes na atmosfera, contribuem para o efeito 
estufa, regulando a temperatura do planeta e possibilitando condições favoráveis 
para a evolução da vida. Sem esses gases, a Terra teria uma temperatura média 
cerca de 33°C mais baixa do que a atual, provavelmente completamente congelada 
(Cerri, 2023). 

Com isso, o ciclo do carbono é um processo fundamental para a regulação 
climática da Terra. Ele descreve o movimento de carbono entre os diversos 
compartimentos do planeta, que incluem a atmosfera, os oceanos, os ecossistemas 
terrestres (biota e solos) e as formações geológicas contendo carbono fóssil e mineral 
(Bessa, 2019). Na atmosfera, o carbono se apresenta principalmente como dióxido 
de carbono (CO₂), que, embora represente apenas 0,001% do carbono total no 
planeta, desempenha um papel crucial no equilíbrio climático e na manutenção 
da vida na Terra (Rocha et al., 2005).
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Compartimentos de Carbono no Sistema Terrestre
De acordo com Machado (2005), a atmosfera armazena cerca de 850 Pg C 

(pentagramas de carbono). Os oceanos, predominantemente contêm carbono 
inorgânico dissolvido (Pilson, M. E. Q., 1998), somando aproximadamente 38.000 
Pg C. Nos ecossistemas terrestres, compostos pela biota (vegetação) e o solo, o total 
estimado de carbono é de cerca de 2.500 Pg C. O solo representa o maior reservatório 
dentro desses ecossistemas, com 1.500 Pg C em forma de carbono orgânico e 1.000 
Pg C como carbono mineral. Por fim, as formações geológicas, que incluem o carbono 
fóssil e mineral, armazenam cerca de 5.000 Pg C, sendo 4.000 Pg C no carvão, 500 
Pg C no petróleo e 500 Pg C no gás natural.

O EFEITO ESTUFA E SUAS IMPLICAÇÕES

O Papel dos Gases de Efeito Estufa
Através do Protocolo de Kyoto, os gases de efeito estufa (GEE) definidos 

incluem, além do dióxido de carbono (CO₂), o metano (CH₄), o óxido nitroso (N₂O), os 
hidrofluorcarbonetos (HFCs), os perfluorcarbonetos (PFCs) e o hexafluoreto de enxofre 
(SF₆). Esses gases, que podem ter origem tanto natural quanto antropogênica, são 
componentes da atmosfera capazes de absorver e emitir radiação em comprimentos 
de onda específicos do espectro infravermelho. Essa radiação é refletida pela superfície 
terrestre, pela atmosfera e pelas nuvens. Os GEE retém uma parcela significativa 
dessa radiação, devolvendo parte ao espaço e resultando em um efeito líquido de 
aprisionamento de energia. Esse fenômeno, denominado efeito estufa, tende a 
aumentar a temperatura da superfície do planeta (Dalcin, Mangini, Godoi, 2021; 
IPCC, 2023).

No ano de 1990, o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 
(IPCC) publicou seu Primeiro Relatório de Avaliação, no qual se confirmou que 
as alterações climáticas constituem uma ameaça real. Esse documento instigou 
as negociações para um acordo global que enfrentasse a questão, analisando os 
elementos climáticos que influenciarão a vida humana no século XXI e a viabilidade 
de sua previsão. Os cientistas envolvidos no relatório destacaram com convicção que 
as emissões resultantes das atividades humanas estavam elevando substancialmente 
as concentrações de gases de efeito estufa na atmosfera, o que, por sua vez, contribui 
para o aumento adicional da temperatura da superfície terrestre (IPCC, 1990).
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O PAPEL DO CARBONO DO SOLO NAS 
TRANSFORMAÇÕES CLIMÁTICAS GLOBAIS
Alterações nos estoques de carbono do solo podem exercer influência relevante 

nas flutuações do ciclo global de carbono ao longo de períodos que variam de poucos 
anos a várias décadas. Assim, o manejo do carbono no contexto de transformações 
no uso da terra possui grande relevância para atender compromissos climáticos em 
âmbito regional e nacional. As florestas tropicais intactas da Amazônia, por exemplo, 
são amplamente reconhecidas como importantes sumidouros de carbono, capazes 
de mitigar, em grande parte, as emissões associadas ao desmatamento (Sena; 
Morgado, 2023). Entretanto, cenários de mudanças climáticas futuras sugerem 
que florestas, como a Amazônia, podem sofrer perdas significativas de carbono 
armazenado no solo. Devido ao desmatamento e às mudanças climáticas globais, 
a Amazônia tem reduzido sua capacidade de atuar como sumidouro de carbono 
e, em algumas regiões, passou a se tornar uma fonte líquida de carbono para a 
atmosfera, intensificando o aquecimento global (Gatti et al., 2021). Assim, torna-
se crucial investigar a capacidade dos solos amazônicos de armazenar ou liberar 
carbono, o que exige compreender a quantidade de carbono, analisando sua 
estabilidade ou desestabilidade.

Os ecossistemas terrestres, que incluem tanto a vegetação quanto os solos, 
desempenham papel essencial como esses sumidouros de carbono, sendo os solos 
particularmente importantes nesse contexto. A adoção de práticas sustentáveis 
de manejo da biosfera terrestre, sobretudo dos solos, pode contribuir de maneira 
significativa para mitigar o aumento das emissões de gases de efeito estufa. De 
acordo com o estudo de Scholz (2020), solos de diferentes biomas, como as florestas 
boreais (zonas frias) e os campos das regiões temperadas, apresentam estoques de 
carbono superiores aos da vegetação. Contudo, a conversão de áreas florestais para 
uso agrícola tem causado impactos expressivos, elevando a liberação de gases de 
efeito estufa para a atmosfera.

No sistema de preparo do solo convencional na agricultura, por exemplo, 
influencia três processos fundamentais, impactando vários fluxos no ciclo do carbono. 
O primeiro, considerado o mais relevante, é a mineralização da matéria orgânica 
do solo (MOS), que intensifica a liberação de carbono do solo para a atmosfera. O 
segundo é o consumo de combustíveis fósseis durante as operações de preparo, 
contribuindo para a emissão de carbono da litosfera, como o petróleo, para a 
atmosfera. O terceiro processo é a erosão, que transfere carbono do solo para a 
hidrosfera e pode indiretamente aumentar a emissão de carbono da hidrosfera para 
a atmosfera, caso a matéria orgânica presente nos sedimentos seja mineralizada 
(Simon et al., 2019; Dieckow et al., 2004).
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Histórico e Impactos da Mudança Climática
Durante a segunda metade do século XX foi registrado um aumento médio de 

0,6°C na temperatura global, evidenciando o aquecimento do planeta. Esse fenômeno 
tem provocado mudanças significativas nos padrões climáticos, incluindo alterações 
nos regimes de precipitação, com maior frequência de chuvas intensas e eventos 
climáticos extremos (IPCC, 2007). Além disso, o aumento das emissões de gases 
de efeito estufa, originadas predominantemente pela crescente industrialização 
e urbanização, tem intensificado o aquecimento global e seus impactos adversos 
(Barboza et al., 2019). Entre as principais consequências desse fenômeno destacam-
se o aumento das temperaturas médias globais, o derretimento das calotas polares, 
a elevação do nível do mar e a intensificação de eventos climáticos extremos, além 
de impactar diretamente os ecossistemas locais e o fornecimento de água para 
centenas de milhões de pessoas que dependem desses corpos de gelo (BBC News, 
2021; Zheng et al., 2021).

Um estudo recente realizado a partir da análise de amostras de núcleos de gelo 
da Antártica revelou que, em 2023, o aquecimento global causado por atividades 
humanas atingiu 1,49°C acima dos níveis pré-industriais. A pesquisa mostrou que 
os níveis de CO₂ aumentaram em 142 ppm em comparação com o período anterior 
a 1700, confirmando que o impacto humano no clima elevou a temperatura em 
1,49°C (Jarvis; Forster, 2024).

De acordo com um relatório do IPCC de 2022, um aumento de 1,5°C na 
temperatura global colocaria aproximadamente 350 milhões de pessoas em risco 
de escassez de água devido a secas intensas. Caso o aquecimento atingisse 2°C, esse 
número poderia subir para 420 milhões. Além disso, estimativas indicam que, em 
um cenário de aquecimento de 1,5°C, a frequência de chuvas extremas e furacões 
poderia crescer em torno de 7%. Se o aumento fosse de 2°C esse percentual poderia 
alcançar 15% (Andrade, 2023).

O mundo tem se conscientizado cada vez mais da urgência de adotar medidas 
para reduzir as emissões de gases de efeito estufa (GEE), uma vez que os impactos 
das mudanças climáticas tornam-se cada vez mais evidentes. O Protocolo de Kyoto, 
como citado anteriormente, foi adotado em dezembro de 1997 durante a Terceira 
Sessão da Conferência das Partes (COP 3) da Convenção-Quadro das Nações Unidas 
sobre Mudança do Clima (UNFCCC), e definiu metas específicas para a redução 
das emissões de gases de efeito estufa na atmosfera. Estabeleceu compromissos 
legalmente vinculantes para que países desenvolvidos reduzam suas emissões de 
gases de efeito estufa, com o objetivo de combater o aquecimento global e estabilizar 
as concentrações desses gases na atmosfera. O protocolo também incentiva a 
cooperação internacional e a implementação de mecanismos de mercado, como o 
comércio de créditos de carbono, para atingir suas metas de forma eficiente.
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No período entre 2008 e 2012, por exemplo, a Europa comprometeu-se a 
diminuir suas emissões em 8% abaixo dos níveis de 1990, enquanto os Estados Unidos 
e o Japão assumiram metas de redução de 7% e 6%, respectivamente. Instituições 
públicas e privadas de pesquisa têm desenvolvido uma série de tecnologias para 
reduzir as concentrações de dióxido de carbono (CO₂) na atmosfera, atuando no 
sequestro de carbono em sistemas energéticos, formações geológicas, oceanos 
e ecossistemas terrestres (Maciel; Khan; Rocha, 2020). Um ponto essencial a ser 
analisado é a eficácia dessas tecnologias em cenários de crescimento econômico, 
nos quais a demanda por combustíveis fósseis aumenta significativamente nos 
setores industrial e de transportes. Também é fundamental avaliar até que ponto 
essas iniciativas podem, de fato, contribuir para reduzir os níveis de CO₂ atmosférico, 
conforme estipulado pelas políticas governamentais.

Adicionalmente, é importante destacar que o Protocolo de Kyoto concentra-se 
principalmente nos fluxos de carbono, isto é, nas alterações nos níveis de carbono, 
em vez de nos teores e estoques presentes em compartimentos específicos do solo 
(Pereira et al., 2020). Contudo, a análise dos diferentes compartimentos de carbono 
no solo e de suas dinâmicas é indispensável para identificar práticas de manejo do 
solo que favoreçam o sequestro de carbono, contribuindo, assim, para mitigar os 
efeitos das mudanças climáticas.

Cenários Futuros e Consequências 
De acordo com o trabalho de Moura et al. (2015), o cenário de altas emissões é 

considerado pessimista, projetando um aumento da temperatura entre 2°C e 5,4°C 
até o ano de 2100. Já o cenário de baixas emissões é otimista, com uma previsão 
de aumento de temperatura variando entre 1,4°C e 3,8°C até 2100. A comunidade 
científica internacional converge na avaliação de que, sem a implementação de 
estratégias de mitigação, os impactos das mudanças climáticas serão severos, 
caracterizados por eventos climáticos extremos mais frequentes, como tempestades 
intensas e longos períodos de seca. De acordo com Ferreira et al., (2017), o setor 
agrícola destaca-se como um dos mais afetados pelos efeitos do aquecimento global. 
Assim, a crise climática desponta como um dos maiores e mais complexos desafios 
ambientais que a humanidade terá de enfrentar no século XXI.

Os países signatários do Acordo de Paris devem apresentar o segundo ciclo 
de suas Contribuições Nacionalmente Determinadas (NDCs), que vigorarão de 
2031 a 2035 (Tsai et al., 2024). Essas novas metas são cruciais para determinar se 
o aquecimento global poderá ser limitado a menos de 2°C, conforme previsto no 
Acordo de Paris, ou se será possível alcançar o objetivo mais ambicioso de 1,5°C, 
reforçado pelo Balanço Global (GST) da COP28 em 2023. Para isso, as emissões globais 
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precisam cair 60% até 2035 em relação a 2019, com um corte de pelo menos 42% 
até 2030. No entanto, as NDCs atuais, se totalmente implementadas, resultariam 
em uma redução de apenas 5,9% até 2030, evidenciando a necessidade de maior 
ambição e ação climática (IPCC, 2024).

O Brasil, como anfitrião da COP30 em 2025, comprometeu-se a ser um dos 
primeiros países a apresentar sua nova NDC. Atualmente, o país tem metas absolutas 
de redução de emissões de 48% até 2025 e 53% até 2030, em relação aos níveis 
de 2005. A nova NDC será baseada em trajetórias de mitigação do Plano Clima 
Mitigação, visando zerar as emissões líquidas até 2050 (Brasil, 2025). O Observatório 
do Clima (2024) propôs uma NDC mais ambiciosa, sugerindo que o Brasil alcance 
emissões líquidas de 400 milhões de toneladas de CO₂e até 2030 e 200 milhões 
até 2035, o que exigiria zerar o desmatamento e ampliar ações em setores como 
energia, agropecuária e resíduos.

A RELAÇÃO ENTRE O USO AGRÍCOLA DO 
SOLO E SEQUESTRO DE CARBONO

O Sistema Plantio Direto (SPD) e seus Benefícios
O Sistema de Plantio Direto (SPD) apresenta-se como uma alternativa eficaz, 

promovendo a estabilidade dos agregados do solo por meio da rotação de culturas, 
da manutenção da cobertura permanente, na forma de palhada, e do mínimo 
revolvimento solo, minimizando práticas agressivas de preparo do solo. Esse sistema 
utiliza a matéria orgânica produzida pelo resíduo vegetal das culturas anteriores para 
melhorar a estrutura do solo (Salomão et al., 2020). A cobertura contínua do solo 
e a busca por recuperar a fertilidade solo visam a sua conservação (Adams, 2016). 
A matéria orgânica desempenha papel crucial nesse processo, sendo considerada 
um dos principais indicadores de qualidade e conservação do solo, contribuindo 
diretamente para o aumento da produtividade agrícola e a preservação ambiental 
em regiões tropicais e subtropicais (Bettiol et al., 2023).

Estudos indicam que, quando manejado de forma eficiente, o SPD pode reduzir a 
perda do perfil do solo em até cinco vezes em comparação ao sistema convencional. 
Além disso, sua eficiência é maximizada em regiões com climas quentes, como o 
sudeste, centro-oeste e nordeste do Brasil, onde a produção de biomassa vegetal é 
superior à observada no sul do país (Luiz, 2016; Júnior, Araújo & L., 2012).

A prática de Sistema Plantio Direto promove uma dinâmica ecológica sustentável, 
permitindo a reciclagem de compostos orgânicos de forma similar à serapilheira 
nas florestas (Ferreira, 2016). A rotação de culturas é particularmente benéfica, pois 
aumenta a concentração de carbono no solo devido à decomposição dos resíduos das 
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plantas de cobertura, o que, por sua vez, reduz as perdas de nutrientes por lixiviação 
(Savioli, 2024). Os estudos de Stumpf (2015) destacam que a biomassa oriunda de 
gramíneas tem um impacto significativo na agregação do solo, pois apresenta uma 
alta relação C/N, resultando em uma decomposição gradual e prolongada da matéria 
orgânica. Esse processo contribui para a incorporação de macro e micronutrientes, 
como nitrogênio, fósforo, potássio, boro e molibdênio, promovendo a reciclagem 
dos nutrientes contidos na cobertura do solo.

Tecnologias para Mitigação: captura e sequestro de carbono
Existem diversas tecnologias em desenvolvimento para mitigar as emissões de 

CO₂, incluindo a captura e armazenamento de carbono (CCS) em plantas industriais 
e o sequestro de carbono através dos oceanos e dos ecossistemas terrestres. A 
mudança de uso da terra, como a adoção de práticas agrícolas sustentáveis, pode 
ser uma das estratégias mais eficazes para sequestro de carbono. Caso não sejam 
adotadas medidas corretivas, é esperado um aumento substancial dessas emissões 
nos próximos anos (Climate Chance Association, 2018).

O solo é essencial para a produção de alimentos, a regulação da água e a captura 
de carbono, desempenhando um papel crucial no combate às mudanças climáticas 
(FAO, 2024). Iniciativas como o SOILFER, que mapeia solos na América Central para 
promover sistemas agroalimentares resilientes, e o SOILCARE, que restaura terras 
degradadas no Caribe, exemplificam esforços concretos para preservar os solos. A 
LATSOLAN impulsiona inovações na análise de solos, enquanto o Protocolo para 
o Manejo Sustentável de Solos adapta práticas agrícolas em diferentes países. 
O Programa Global de Doutores do Solo, por sua vez, capacita agricultores para 
adotarem práticas sustentáveis. Esses projetos evidenciam a importância de adotar 
práticas agrícolas responsáveis e de promover a conservação e recuperação dos 
solos, fundamentais para a segurança alimentar, a resiliência dos ecossistemas e o 
enfrentamento das crises climáticas.

A Criação da RECSOIL
Focado na iniciativa de recarbonização dos solos, a Organização das Nações 

Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO) também criou a RECSOIL, com o 
objetivo de promover a melhoria da saúde do solo por meio da reposição de carbono 
orgânico. A referida iniciativa inclui projetos-piloto no México, voltados para os 
cultivos de milho, limão e agave, e na Costa Rica, onde foi instituído um sistema de 
recompensas para os agricultores que adotam práticas de manejo sustentável dos 
solos (FAO, 2024). Na Costa Rica, por exemplo, os primeiros resultados mostram que 
solos em altitudes acima de 1.000 metros, principalmente Andosols, armazenam 
mais de 110 toneladas de carbono por hectare. 
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A análise inicial também revelou que a fertilidade química e física do solo, o pH 
equilibrado e a atividade biológica dos solos (como a diversidade microbiana) são 
essenciais para o sequestro de carbono. Além disso, foi identificado que práticas 
como a aplicação controlada de fertilizantes e a manutenção da estrutura do solo são 
cruciais para o sucesso do projeto. A linha de base estabelecida permitirá monitorar 
os progressos ao longo do tempo e adaptar as práticas agrícolas para aumentar a 
capacidade de armazenamento de carbono. O projeto está em expansão, com a 
meta de envolver mais de 2 milhões de hectares no futuro, o que pode contribuir 
significativamente para mitigar as emissões de gases de efeito estufa na Costa Rica. 
A colaboração institucional e o fortalecimento das capacidades técnicas são vistos 
como fatores essenciais para o sucesso e expansão da iniciativa (FAO, 2024).

A elevação do teor de carbono orgânico no solo pode contribuir de maneira 
parcial para a mitigação das emissões de carbono e é, simultaneamente, crucial para 
a adaptação dos sistemas agrícolas às mudanças climáticas, em razão dos múltiplos 
cobenefícios que proporciona. O carbono orgânico no solo exerce efeitos positivos 
sobre a estrutura do solo, a retenção de água e o fornecimento de nutrientes, 
sendo imprescindível para a manutenção dos serviços ecossistêmicos e para a 
sustentabilidade da produtividade agrícola (Amelung et al, 2020).

O Plano ABC
De acordo com MAPA (2016), entre 2010 e 2020 o Plano ABC, também conhecido 

como Plano Setorial de Mitigação e Adaptação às Mudanças Climáticas Consolidação 
de uma Economia de Baixa Emissão de Carbono, foi concebido para promover ações 
que integrem tecnologias sustentáveis ao setor agropecuário brasileiro. Desenvolvido 
com base no artigo 3º do Decreto nº 7.390/2010, o plano tem como objetivo alinhar 
as práticas agrícolas nacionais aos compromissos de redução de emissões de gases 
de efeito estufa (GEE) assumidos pelo país. O primeiro programa, voltado para a 
recuperação de pastagens degradadas, buscava restaurar a produtividade de áreas 
de pastagem em condições de degradação, promovendo a melhoria da qualidade 
do solo e reduzindo emissões associadas ao manejo inadequado. Já o programa de 
Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (iLPF) e Sistemas Agroflorestais (SAFs) promovia 
a combinação de diferentes sistemas produtivos em uma mesma área, aumentando 
a eficiência do uso da terra e contribuindo para o sequestro de carbono.

O Sistema Plantio Direto (SPD) foi incluído como estratégia para minimizar o 
revolvimento do solo, preservar sua estrutura e aumentar o acúmulo de matéria 
orgânica, favorecendo a retenção de carbono. A Fixação Biológica de Nitrogênio 
(FBN) foi incentivada por meio do uso de leguminosas e microrganismos que 
fixam nitrogênio no solo, reduzindo a necessidade de fertilizantes químicos e suas 
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emissões associadas. O programa de Florestas Plantadas visava expandir áreas de 
reflorestamento com espécies comerciais, contribuindo para o aumento do estoque 
de carbono e a oferta sustentável de madeira (MAPA, 2016)

O tratamento de dejetos animais foi abordado com tecnologias para reduzir 
emissões de metano e outros GEE provenientes da pecuária, promovendo a utilização 
de resíduos como fontes de energia ou adubo orgânico. Por fim, o programa de 
adaptação às mudanças climáticas buscava preparar o setor agropecuário para lidar 
com os impactos climáticos, incentivando práticas e tecnologias que aumentassem 
a resiliência das atividades produtivas frente as alterações no clima. Para estabelecer 
uma abordagem mais atualizada e integrada, o governo federal implementou um 
novo decreto para que seja revisado o Plano ABC para o período de 2021 a 2030 
(MAPA, 2016). 

Dessa forma, o Plano ABC (2010-2020) superou a maioria das metas, atingindo 
54,03 milhões de hectares (152% do previsto) e mitigando 193,67 milhões de Mg CO₂ 
eq (119% da meta máxima). Destacam-se a Integração Lavoura-Pecuária-Floresta 
e o Sistema de Plantio Direto, que mais que dobraram seus objetivos, enquanto o 
tratamento de dejetos animais superou em quase 900% a meta. A recuperação de 
pastagens degradadas teve grande expansão, mas mitigou menos carbono do que 
o esperado. Já as florestas plantadas ficaram abaixo da meta. No geral, os resultados 
mostram avanços expressivos na adoção de práticas sustentáveis na agricultura 
brasileira (Governo Federal, 2023) (Figura 1). 

Quadro 1 - Resultado do Plano de Metas ABC (2010 a 2020) (Fonte: Governo Federal, 2023).
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A Evolução do Plano ABC: Plano ABC+ 
Segundo o Governo Federal (2023), a implantação do Plano ABC+ (2020-2030) 

surge como uma evolução do Plano ABC, ampliando suas ações para consolidar uma 
agropecuária nacional sustentável, resiliente e de baixa emissão de carbono. O novo 
plano mantém o foco na redução das emissões de gases de efeito estufa (GEE), mas 
incorpora estratégias mais robustas de adaptação às mudanças climáticas e a gestão 
integrada da paisagem, alinhando-se às metas da Contribuição Nacionalmente 
Determinada (NDC) do Acordo de Paris. 

Uma das inovações do ABC+ é a previsão de revisões periódicas, com mecanismos 
de monitoramento que permitem ajustes conforme novas demandas e prioridades. 
Revisões bianuais estão previstas para incorporar avanços científicos e práticas 
inovadoras, garantindo que o plano se mantenha atualizado e eficaz ao longo 
da década (Governo Federal, 2023). Essa abordagem dinâmica visa fortalecer a 
agropecuária brasileira, tornando-a mais sustentável e preparada para os desafios 
climáticos, ao mesmo tempo em que assegura a produção de alimentos, grãos, 
fibras e bioenergia de forma equilibrada com a conservação dos recursos naturais 
(Embrapa, 2021).

Quadro 2 - Resultado do Plano de Metas ABC (2010 a 2020) (Fonte: Governo Federal, 2023).
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ANÁLISE E QUANTIFICAÇÃO DE CARBONO NO SOLO

Metodologia para Medição de Carbono no Solo
A quantificação do estoque de carbono no solo é essencial para compreender 

o impacto das práticas de manejo agrícola e avaliar a eficácia das estratégias de 
sequestro de carbono. Este processo envolve, primeiramente, a amostragem do 
solo, que consiste na coleta de amostras de solo em diferentes profundidades, com 
o objetivo de analisar o teor de carbono total e a densidade do solo. Em seguida, 
realiza-se a análise laboratorial, onde o teor de carbono é determinado por meio de 
métodos específicos, como a combustão seca ou a espectrometria de massa, para 
quantificar com precisão a quantidade de carbono presente no solo (Rodrigues et 
al., 2016; Higa et al., 2014).

Desafios e Variabilidade Espacial
A quantificação de carbono no solo enfrenta desafios relacionados à variabilidade 

espacial, uma vez que o solo é um sistema dinâmico e heterogêneo. Fatores como 
textura, composição mineral, umidade e práticas agrícolas afetam a distribuição do 
carbono, tornando sua análise complexa. A distribuição do carbono varia ao longo 
do perfil do solo, sendo mais concentrado nas camadas superiores (Soares, 2018; 
Zanatta et al., 2014). Além disso, as práticas de manejo, como o uso de fertilizantes 
e a rotação de culturas, influenciam os estoques de carbono. A falta de dados 
abrangentes e a variabilidade climática também complicam a análise (Silva et al., 
2022). Para superar esses desafios, é necessário utilizar tecnologias avançadas, como 
sensoriamento remoto e modelagem computacional, que ajudam a entender melhor 
a variabilidade espacial e melhorar a precisão das estimativas de carbono no solo. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS
A crescente preocupação com as mudanças climáticas ressalta o papel essencial 

do solo como um dos principais aliados na mitigação dos impactos ambientais, 
destacando-se como o maior reservatório terrestre de carbono. As práticas agrícolas 
sustentáveis são ferramentas fundamentais para promover o aumento do estoque 
de carbono no solo. Essas práticas, além de reduzirem a liberação de gases de efeito 
estufa, melhoram a qualidade estrutural e química do solo, favorecem a retenção 
de água e reduzem a erosão, fortalecendo os sistemas agrícolas diante dos desafios 
climáticos.

Além disso, o estudo sobre o uso e manejo dos estoques de carbono no solo é 
fundamental para embasar decisões informadas que podem transformar o solo em 
um aliado na redução de emissões, ou, de maneira oposta, em uma fonte de GEE. 
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Assim, a ação humana está intrinsecamente ligada ao papel do solo nas mudanças 
climáticas, tornando indispensável que as práticas agrícolas sustentáveis e políticas 
públicas sejam priorizadas. Com isso, conclui-se que o manejo adequado do solo é 
mais do que uma necessidade técnica, é uma estratégia de longo prazo indispensável 
para mitigar os efeitos das mudanças climáticas, preservar os recursos naturais e 
garantir também a segurança alimentar em escala global. 
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