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Introducao

AGROPECUARIA ¢ uma das principais responsaveis pela emissao de Gases
A de Efeito Estufa (GEE) dentre os setores da economia, mas também ¢é

uma das atividades humanas mais vulneraveis aos efeitos das mudangas
climaticas globais, especialmente nos paises de clima tropical. Proje¢oes apon-
tam perdas de produgdo para as principais culturas agricolas brasileiras em dife-
rentes cendrios climaticos para os proximos anos.

Nesse sentido, ¢ irrevogavel a relevancia e a efetividade das politicas publi-
cas e compromissos brasileiros para a mitiga¢io das emissoes de GEE nos ulti-
mos anos, especialmente por atividades associadas a agropecudria. Essas politicas
publicas com foco na agropecudria propoem diferentes praticas de manejo para
mitigacio das emissoes de GEE, com efeitos sinérgicos sobre a conservagio do
solo e da dgua, produtividade agricola e sobre a resiliéncia desses sistemas as
mudangas climaticas.

Além disso, os proprios agricultores brasileiros sempre desenvolveram es-
tratégias de manejo para enfrentar e minimizar os impactos da variabilidade cli-
madtica, por tratar-se de um setor inteiramente dependente e vulneravel a essa.
Sao praticas adaptadas a diferentes escalas e sistemas de produgio, além de am-
plamente diversificadas e, se bem adotas, podem ser consideradas como parte da
solu¢do no enfrentamento das mudangas climaticas globais.
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Praticas de manejo como opg¢oes de adaptacao

e mitigagio das mudangas climaticas

O Brasil ¢ um dos principais produtores de commodities e servigos agrico-
las no mundo. O emprego de tecnologia moderna e a grande diversidade de suas
condig¢oes edafoclimaticas oferece uma série de vantagens para a modernizagao
¢ o crescimento do setor agropecudrio no pais, resultando em ganhos signifi-
cativos de produtividade. No entanto, hd um grande potencial para aprimorar
os atuais sistemas de uso ¢ manejo do solo, principalmente por meio da ado¢ao
de praticas agricolas conservacionistas que fomentem a prote¢io ¢ melhoria das
fun¢oes ecossistémicas do solo e promovam a maior sustentabilidade da agri-
cultura no longo prazo. Alguns exemplos de praticas de manejo agropecudrias
que sao estratégicas para adaptagdo e mitigagdo das mudangas climaticas sao
mencionados a seguir.

Sistema Plantio Diveto (SPD)

Praticas de preparo do solo menos intensivas, juntamente com a diversi-
ficagdo de espécies por meio da rotagao de culturas e cobertura permanente do
solo se configuram como os trés principios ecolégicos fundamentais do Sistema
de Plantio Direto (SPD), e sio fundamentais para garantir o manejo sustentavel
dos solos agricolas (Fuentes-Llanillo et al., 2021).

O SPD foi introduzido no Brasil a partir da década de 1970, fruto da ini-
ciativa 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). Os SPD sio efetivos na pre-
vengio do selamento superficial e desagregac¢ao causadas pelo impacto das gotas
de chuva na superficie do solo, a melhoria ¢ manuten¢do da estrutura do solo
¢ a redugio do volume e velocidade de escoamento superficial de sedimentos
(Engel et al., 2009).

A aceitagao 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 comegaram a perceber
os grandes beneficios na implantag¢io do sistema, o qual exigia menos operagoes
de campo, diminuindo despesas com maquinario e combustivel, além do fato
de que as culturas poderiam ser plantadas mais cedo em compara¢io ao Plantio
Convencional (PC), e de contribuir para a conserva¢ao do solo e da dgua.

O sistema de plantio direto tem contribuido para o aumento nos estoques
de Carbono (C) (devido ao menor revolvimento do solo e ao continuo aporte
de residuos das culturas. Maia et al. (2022), em uma ampla revisio de literatura
para os biomas Cerrado ¢ Mata Atlantica, derivaram fatores de mudanga dos
estoques de Carbono Organico do Solo (COS) em fun¢io da conversio do
Cultivo Convencional (CC), pastagens e Vegetagao Nativa (VN) para o SPD no
Brasil. Na conversio CC — SPD verificou-se que em 20 anos a ado¢ao de SPD
apresentou aumentos médios de 22% e 25% nos estoques de C em comparagao
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com a area sob cultivo convencional, nas camadas de 0-30 ¢ 0-50 cm do solo,
respectivamente (Figura 1). Na Mata Atlantica, ap6s 20 anos da conversao do
CC para SPD os estoques de C aumentaram 13% e 14%, respectivamente, para
as camadas de 0-30 ¢ 0-50 cm (Maia et al., 2022). Os resultados médios entre
os diferentes biomas evidenciaram que o SPD pode resultar em ganhos de C que
variam entre 6% ¢ 9% na camada 0-30 cm e de 8% a 11% quando se considera a
camada de 0-50 cm do solo (Figura 1). Assim, o trabalho de Maia et al. (2022)
demonstrou que o efeito benéfico da ado¢ao do sistema de plantio direto nao
se resume as camadas mais superficiais do solo, conforme observado em outros
estudos (Powlson et al., 2022; VandenBygaart, 2016), mas que ¢ varidvel em
func¢do do bioma analisado.

A adogdo de SPD realizado a partir de dreas de pastagem mostraram re-
sultados similares aos encontrados na conversao a partir de CC; porém, nio foi
possivel fazer distingdo entre biomas. A conversio de pastagens para SPD resul-
tou em aumento de 16% do carbono organico do solo na camada de 0-30 cm
apo6s 20 anos (Figura 1). No entanto, quando a adogio do SPD ¢ feita direta-
mente de areas de vegetagdo nativa, os resultados obtidos por Maia et al. (2022)
mostraram que ha perda de C do solo no Cerrado que variam entre 8% ¢ 5%
nas profundidades de 0-30 ¢ 0-50 cm, respectivamente. A perda média de COS
verificada nos biomas avaliados foi de 4% na camada 0-30 cm; porém, quando
se considera a camada de 0-50 cm observa-se um aumento de COS da ordem
de 2% (Figura 1), o que indica que o efeito da conversao impactou apenas as
camadas mais superficiais do solo, ou que estd havendo uma recuperagao dos
estoques de COS.

Outra forma de se avaliar a dindmica do C ¢ por meio das taxas de mu-
danga de estoque. Bayer et al. (2006) observaram que, comparado 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). Esses resultados sdo similares aos
de Maia et al. (2022) que, a partir de uma ampla revisao englobando 39 estudos
¢ 124 pares de comparagao, obtiveram taxas médias de mudanga de C do solo
para a camada de solo de 0-30 cm e diferentes conversdes envolvendo o SPD
(CC-SPD, Pastagem — SPD, VN — SPD). Os resultados mostraram que as mu-
dangas nos estoques de SOC sob SPD apresentam uma significativa relagio com
o componente temporal. Por exemplo, na conversio de VN para SPD houve o
sequestro de COS durante os primeiros anos (1-12 anos), o qual diminui e pas-
sa a apresentar uma perda média de C de 0,22 Mg C ha! ano!. No entanto, os
resultados também mostram uma tendéncia a estabilizag¢io das perdas de COS
apo6s 20 anos de conversido. Por outro lado, os modelos empiricos demostraram
que a conversdao de CC ou pastagem para SPD tende a sequestrar SOC ao longo
do tempo, visto que considerando o periodo médio de 20 anos, a conversao de
CC para SPD resultou em uma taxa de sequestro de 0,63 Mg C ha'! ano™, en-
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quanto na conversio de pastagem para SPD a taxa média foi de 0,53 Mg C ha'!
ano. Além disso, os resultados confirmaram o efeito do tempo no sequestro
de COS, pois dreas onde a conversio CC — SPD variou entre 4 ¢ 10 anos apre-
sentaram uma taxa de sequestro de 0,39 Mg C ha'! ano, enquanto em dreas
com 17 a 26 anos desta conversao, a taxa de sequestro foi 0,59 Mg C ha'! ano™.
A conversio de pastagens para SPD mostrou resultados semelhantes, visto que
dreas com 12 a 20 anos de conversio apresentaram uma taxa de sequestro de
0,45 Mg C ha' ano’!, diferente das areas com tempo de conversio entre 2 ¢ 7
anos, onde o sequestro de C foi de somente 0,05 Mg ha! ano™.

Além da dinimica do C do solo, o SPD também influencia as emissoes
de outros GEE, sobretudo do N, O, e isto estd diretamente relacionado com os
residuos culturais remanescentes na superficie do solo e os processos de decom-
posi¢ao dessa biomassa, assim como, com os efeitos do preparo do solo sobre a
estrutura do solo, a atividade microbiana, a taxa de decomposi¢io do material
organico e mineraliza¢io do Nitrogénio (N) organico do solo, a temperatura e
umidade do solo. Assim, o uso do solo em SPD ¢ apontado como uma pratica
que aumenta a emissao de N,O para a atmosfera, quando comparado aos solos
revolvidos (Bayer et al., 2015).

Finalizando a abordagem do potencial do SPD para a mitigagiao das emis-
soes de GEE no Brasil, é fundamental mencionar a metodologia de analise de
ciclo de vida para comparar o SPD com o CC. Nesse contexto, o trabalho de
Silva et al. (2024) utilizou dados de um experimento de campo de 34 anos para
estimar a intensidade de emissoes de GEE no ciclo de vida da produgao de mi-
lho em sistemas agricolas sob SPD e CC combinados com culturas de cobertura
de gramineas (aveia) e leguminosas (ervilhaca) no sul do Brasil, e encontraram
que a intensidade das emissoes de GEE do ciclo de vida do milho foi negativa
em SPD com graminea e leguminosas como culturas de cobertura, -0,7 ¢ -0,1
kg CO,e kg™ de milho, respectivamente, enquanto com o CC com aveia como
cultura /de cobertura teve uma intensidade de emissio de 1,0 kg CO,e kg de
milho. E importante destacar que para tal resultado, o sequestro de C promovi-
do pelos solos, bem como menores emissoes de GEE devido a queima de com-
bustivel fossil (diesel) foram preponderantes. De acordo com Silva et al. (2024),
os SPD consumiram em média 3,8 L ha! de diesel, enquanto nos sistemas con-
vencionais, o consumo foi de 28,1 L ha'; ou seja, uma redugio de 86,4%.

A adogao do sistema de plantio direto também traz outros efeitos posi-
tivos, como a redugao da erosao do solo e a melhoria das propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo, o que pode aumentar a capacidade de infiltra¢do e
reten¢io de 4gua no solo e a disponibilidade de nutrientes na superficie do solo,
construindo um ambiente mais favorivel ao crescimento radicular das culturas
(Moraes et al., 2014), aumentando, assim, a eficiéncia de uso da dgua e, por
consequéncia, a redugio das perdas de produtividade ocasionadas por eventos
de seca. Ou seja, a adogdao do SPD, quando bem executada, pode resultar em
sistemas de produgio mais resilientes e adaptados as mudangas globais do clima.

4 ESTUDOS AVANCADOS 39 (114), 2025 ¢39114071



1,40 r

120 F | [F +
L hon nloe

1,00 r

0,80
oCC-SpPD
@ Pastagem - SPD
BVN - SPD

0,60

0,40

Fatores de mudanga do COS

0,20

0,00 H
Brasil

Mata
Atlantica

Mata Brasil | Cerrado

Atlantica

0-30 cm 0-50 cm

Cerrado

Fonte: Adaptado de Maia et al. (2022).

Figura 1 — Fatores de mudanga do carbono do solo (COS area avaliada/COS drea
de referéncia) para dreas com 20 anos sob sistema de plantio direto (SPD)
convertidas a partir de cultivo convencional (CC), pastagem, e vegetagao
nativa (VN), para as camadas de 0-30 ¢ 0-50 cm. Considerou-se os resul-
tados médios para o Brasil e biomas Cerrado ¢ Mata Atlantica. As barras
representam o desvio padrdo. A linha representa a condi¢do de referéncia

(1,0), indicando as diferengas do SPD em relag¢io ao CC, pastagem ¢ VN.

Sistemas integrados

Nas tltimas décadas, a agricultura brasileira vem passando por profundas
modifica¢oes e a adogao de sistemas integrados de cultivo vem ganhando desta-
que. Esses sistemas integrados sao implementados visando aumentar a eficiéncia
produtiva do setor agropecudrio e florestal, além de aumentar a oferta de diver-
SOs servigos ecossistémicos em dreas de pastagens severamente degradadas. A
estratégia de integragdo contempla quatro modalidades de sistemas de cultivo,
assim caracterizados: (i) Integragio Lavoura-Pecudria ou Agropastoril (ILP);
(ii) Integragao Pecudria-Floresta ou Silvipastoril (IPF); (iii) Integragao Lavoura-
-Floresta ou Silviagricola (ILF); e (iv) Integraciao lavoura-pecudria-floresta ou
Agrossilvipastoril (ILPF).

Os sistemas de integragao podem ser definidos como estratégias que inte-
gram atividades agricolas, pecudrias e florestais em uma mesma drea, em cultivo
consorciado ou em sucessao ou em rotagao, na busca de efeitos sinérgicos entre
os componentes do agroecossistema, contemplando a adequac¢iao ambiental e a
viabilidade econdmica (Balbino et al., 2011).
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Atualmente, no Brasil, esses sistemas de integrag¢io sio considerados al-
ternativas de intensificagdo sustentavel dos setores de agricultura, pecuaria e flo-
restal, pois promovem aumentos na produc¢io de alimentos, fibras e energia,
juntamente com a melhoria de servigos ecossistémicos. Os sistemas integrados
de produgiao promovem melhoria da qualidade do solo (Almeida et al., 2021) e
aumento dos estoques de C (Freitas et al., 2020; Frazdo et al., 2021), além de re-
duzir as emissoes de gases do efeito estufa para a atmosfera (Torres et al., 2014).

E importante destacar que os sistemas mais diversificados de integragao,
tal como o ILPF, podem ser constituidos de grande diversidade de plantas de
lavouras e de pastagens, ¢ de arranjos ¢ densidades arboreas. Assim, seques-
tro, fluxo e estoque de C sdo regulados pelos fatores e mudangas de atributos
do sistema solo-planta decorrentes dos diferentes arranjos dos agrossistemas,
ecorregioes ¢ formas de manejo dos componentes dos sistemas. Dessa forma, o
contetdo de C e a taxa anual de sequestro/imobiliza¢io de C nesses sistemas
podem variar consideravelmente em fun¢ao dos sistemas de cultivo e das praticas
adotados de manejo do solo. Embora haja exemplos de utilizagao da ILPF no
Brasil, a diversidade de condig¢oes regionais do pais indica a necessidade de estu-
dos regionalizados, visando entender as demandas especificas de implantagao e
os efeitos que cada arranjo do sistema de ILPF imprime sobre os sistemas solo e
planta, para, assim, diminuir o grau de incertezas na estimativa do potencial de
sequestro de C na fitomassa ¢ no solo.

O sistema ILP, modelo de produgio integrada mais amplamente difundido
no Brasil, também ¢ uma estratégia para potencializar o acimulo de C no solo.
Carvalho et al. (2010), ao avaliar as modifica¢des nos estoques de C do solo em
fungio dos principais processos de mudanga de uso da terra nos biomas Ama-
zonia e Cerrado, observaram que a conversao de areas de sucessio de cultivos
(soja/milho) para sistemas de ILP (ambos em sistema de plantio direto) resul-
tou em acimulo de C no solo, sendo que as taxas variaram de 0,82 a 2,85 Mg
ha' ano™. Os autores ressaltaram que a magnitude desses valores depende das
culturas implantadas, das condi¢oes edafoclimaticas e, ainda, do tempo de im-
plantag¢ao do sistema de ILP.

Ao avaliar os estoques de C sob sistema convencional, IPF e ILPF na
Caatinga, Sacramento et al. (2013) verificaram, ap6s 13 anos de condugao do
sistema de ILPF, um maior armazenamento de C, comparativamente aos siste-
mas convencional e IPF. Freitas et al. (2020), em estudo realizado em area de
transi¢ao de Cerrado para Caatinga, verificaram que a conversao de pastagem de
baixa produtividade em sistemas de ILPF resultou em taxas de acamulo de C
entre 1,0 ¢ 4,3 Mg ha! ano! para a camada de 0-30 cm de profundidade.

Coser et al. (2018), em estudo realizado no Distrito Federal, verificaram
que a conversao de pastagem de baixa produtividade em sistema de ILPF resul-

tou em acimulo de C na ordem de 3,48 Mg ha'! ano'! na camada de 0-40 cm
de profundidade.
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Os resultados obtidos com a ILPF e SAF indicam que s3o alternativas eco-
nomicamente viaveis, ambientalmente corretas e socialmente justas para o au-
mento da produgio segura de alimentos, fibras e agroenergia. A diversificagio de
atividades na propriedade reduz os riscos climaticos e de mercado, melhoram a
renda e a qualidade de vida no campo. Além disso, contribuem para a mitigagio
do desmatamento, redu¢io da erosio, sequestro de C e diminui¢dao das emissoes
de gases do efeito estufa, possibilitando a produgao agricola sustentavel.

Recuperacio de pastagens degradadas

As pastagens representam 70% da drea total agricola global e fornecem
habitat para uma grande diversidade de fauna e flora contribuindo com outros
servigos ecossistémicos, incluindo a regula¢io e armazenamento dos fluxos de
agua, produgio de forragem.

As pastagens sdo agroecossistemas com alto potencial de sequestro e acu-
mulo de C no solo. O sequestro de C pelos solos sob pastagem representa 29%
de todo o potencial que essa estratégia apresenta para mitigar o aquecimento
global, mostrando-se como opgio para diminuir a pegada de C da produgio de
bovinos no Brasil. Em uma ampla revisao sobre a dinamica do C nas pastagens
do Brasil, Oliveira et al. (2018) observaram que as pastagens, quando maneja-
das adequadamente (controle efetivo de plantas invasoras ¢ adequada taxa de
lotagdo), podem aumentar os estoques de C do solo em 15% no periodo de
30 anos. Por outro lado, as dreas que receberam algum tipo de insumo (como
adubagio, calagem etc.) apresentaram aumento de 8% de C estocado no solo no
mesmo periodo. Entretanto, pastagens recuperadas, podem promover ganho de
C da ordem de 23% em relagdo a pastagem degradada. A partir desses dados,
estimou-se que o cumprimento da meta do plano ABC e da NDC juntos (recu-
peragio de 30 milhoes de ha de pastagens degradadas), resultara no acimulo de
12 Tg de C ano™ no solo. Se essas pastagens nio forem recuperadas, ocorrerd
uma perda de 4,2 Tg de C ano™.

A redugio na disponibilidade de N no solo destaca-se como um dos prin-
cipais fatores limitantes associados ao declinio de pastagens de braquiaria. Além
disso, o sequestro ¢ acimulo de C no solo s3o dependentes do balan¢o de N, de
modo que nio ocorre sequestro de C em solo se o N ndo for suprido de modo
adequado para o aumento da biomassa de pastos. Dessa forma, ¢ razoavel supor
que a adigdo de fertilizantes nitrogenados em pastagens consiste em eficiente
estratégia de recuperagio da pastagem e, por conseguinte, do acimulo de C no
solo. Entretanto, a pratica de aumentar o aporte de N em pastos, além de one-
rosa, pode determinar acréscimos nas emissoes de N,O em solos agricolas, se o
N for de origem mineral. Dessa forma, a fixagdo biolégica do nitrogénio ¢ uma
estratégia relevante para a recuperagio e sequestro de C em pastagens brasileiras.

A introdugdo de forrageiras leguminosas em areas de pastagem com grami-
neas no Brasil, em média, acresceu em 0,72 Mg de C ha! ano™ os estoques de C
no solo. A despeito da inser¢ao de leguminosas fixadoras de N em dreas de pasta-
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gens, alguns genoétipos de braquidria podem obter mais de 20% do N acumulado
por meio de associagdes com bactérias do género Azospirillum (Reis et al., 2024).

Biocarvio

A conversio de biomassa decomponivel em matéria orginica pouco ou
nio biodegradavel tem sido amplamente estudada como estratégia para a miti-
gagdo das mudangas climaticas em fun¢do do aumento do armazenamento de
C estdvel no solo, com redugao do fluxo e do CO, da atmosfera. O processo de
transformagao termoquimica de biomassa numa ampla faixa de temperatura (ge-
ralmente entre 300 - 700 °C), na auséncia ou em baixa concentra¢do de oxigé-
nio (O, chamado de pirdlise, ¢ a aplicagio do subproduto sélido obtido nesse
processo, denominado biocarvao também conhecido como biochar, em inglés),
em solos agricolas ou florestais pode retardar a decomposi¢ao do C capturado
pelas plantas no processo de fotossintese que, de outra forma, seria perdido na
forma de CO, e retornaria para a atmosfera. O biocarvao ¢ caracterizado por
ser um residuo carbonizado oriundo da pirdlise de materiais organicos, rico em
carbono, de alta drea superficial especifica, porosidade e elevado teor de cinzas.

O processo da pirdlise resulta na formagao de subprodutos liquidos (bio-
-6leo), solidos (biocarvao) e gasosos. A propor¢ao da formagio entre os sub-
produtos da pirdlise pode variar de acordo com as condi¢oes do processo (e.g.
temperatura da reagdo) e em fun¢io da qualidade da matéria prima utilizada.
Por exemplo, a realizagio da pirdlise lenta promove uma propor¢ao de 30:40:30
em porcentagem entre a formagao de biocarvio, bio-6leo e gis, respectivamen-
te. Por outro lado, a pirdlise rapida favorece a produgio de bio-6leo (50%-70%),
10-30% biocarvao e 15%-20% de gases (Laird, 2009).

Existe uma ampla gama de matérias-primas, sendo ou nao biomassa ligno-
celuldsica, que podem ser utilizadas para a produg¢io de biocarvio, tais como es-
tercos, 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, residuos de madeira); subprodutos, residuos indus-
triais e residuos sélidos urbanos (por exemplo, lodo de esgoto, bagaco de cana
de agticar, cama de frango, lixo), além de materiais nio convencionais, como
residuos de pneus, papéis e ossos. Devido a essa diversidade de matérias-primas,
o subproduto sélido resultante da pirdlise ¢ um material altamente heterogéneo
e suas propriedades dependem, em grande parte, da composi¢io quimica da
matéria-prima e das condigdes do processo de produgio (Conz et al., 2017).

Cerca de 97% do carbono presente no biocarvao ¢ encontrado sob formas
recalcitrantes devido a transformagio do carbono labil da biomassa em estrutu-
ras aromaticas quimicamente estaveis durante a pirdlise, aumentando sua resis-
téncia contra a degrada¢do microbiana. No entanto, ¢ importante mencionar
que nem todo o C contido no biocarvao ¢ recalcitrante. Dependendo das con-
di¢oes de pirdlise e da origem da matéria-prima utilizada para a sua produgao,
alguns biocarvoes podem conter diferentes quantidades de C labil.
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Recentemente, Sanei et al. (2024) aplicaram conceitos da pedologia orga-
nica e geoquimica, tradicionalmente utilizados para estudar o maceral inertinite
(um dos componentes organicos mais estaveis da Terra), na avaliagio da recal-
citrancia do biocarvao. Ao quantificar o nivel de evolug¢ao do carbono organico
no biocarvao utilizando ferramentas e métodos ja estabelecidos para a inertinite,
os autores demonstraram que o biocarvao apresenta caracteristicas semelhantes
a esse maceral geologicamente estavel. Essa descoberta refor¢a a hipotese de
que o biocarvio pode atuar como um sumidouro de carbono de longo prazo,
contribuindo para a mitiga¢ao das mudangas climaticas.

Diante do exposto, o biocarvio tem ganhado aten¢io como uma ferra-
menta promissora para aumentar o sequestro de C nos solos, ¢ foi incluido no
relatorio do IPCC em 2014 (Smith, 2014) como uma opgio de mitigagao do
lado da oferta, o que significa que as emissoes de CO, devido ao manejo e uso
da terra podem ser reduzidas e os estoques de C podem ser aumentados por
meio da aplicagao de biocarvao no solo. Apesar de se tratar de uma estratégia de
manejo do solo promissora para a redu¢ao do C emitido para a atmosfera, a apli-
cagio do biocarvao ao solo ainda nao estd bem estabelecida em operagodes agri-
colas de grande escala. Além disso, no Brasil o seu uso ainda ¢ pouco difundido
fora do meio académico-cientifico ou fomentado por meio de politicas publicas
e/ou programas governamentais, € 0 maior interesse por este material no setor
agropecudrio estd centrado principalmente no seu uso como condicionador de
solo e/ou alternativa no manejo de residuos, ¢ nao tanto no seu potencial de
mitigacdo das mudangas climaticas. Por isso, as politicas e diretrizes relativas a
gestao de residuos sélidos e iniciativas relacionadas as mudangas climaticas sio
de grande relevancia para a implementa¢io efetiva do biocarvio como agente
mitigador das mudangas climaticas.

Intemperismo acelevado de rochas

As rochas expostas na superficie da Terra estao em contato com a atmosfe-
ra. Nas regides onde existe dgua suficiente, o gas carbonico atmosférico solubili-
za-se parcialmente, tornando-se acido carbonico que, por hidrélise, intemperiza
os minerais das rochas e produz anions bicarbonato. No solo, a respiragio das
raizes ¢ do microbioma aumenta a pressio parcial de gis carbonico em até de-
zenas de vezes aquela da atmosfera (Flechard et al., 2007 ), aumentando a massa
de bicarbonato produzida. Parte desse bicarbonato lixivia para as dguas subter-
raneas e, enfim, para os oceanos onde precipita-se como minerais carbonata-
dos, inserindo-se no lento ciclo das rochas. Esse mecanismo, que é bem mais
complexo que a descri¢ao acima, transfere carbono da atmosfera para as rochas,
tampona o efeito estufa terrestre e é conhecido como o termostato terrestre. Ele
atua na escala geoldgica, tomando centenas de milhares a milhoes de anos para
reequilibrar o CO, e o efeito estufa.

O intemperismo aprimorado de rochas (IAR, ou ERW na sigla em in-
glés) ¢ uma tecnologia baseada no aumento de eficiéncia deste processo. Da
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quimica, lembramos que para aumentar a massa de um produto de interesse,
podemos interferir em uma reagao quimica em pelo menos duas maneiras:
aumentando a massa dos reagentes (estequiometria) e aumentando a taxa da
reagao (cinética).

Assim, colocando minerais “frescos”, nao intemperizados, no solo, ¢ au-
mentando sua superficie reativa, aumenta-se a massa de reagentes participando
da reagao (estequiometria). Simultaneamente, expondo a rocha fresca a am-
bientes imidos e quentes, aumenta-se a velocidade da reagdo (cinética). Desse
modo, mais carbono ¢ retirado da atmosfera em um mesmo intervalo de tempo.

O objetivo do Intemperismo Aprimorado de Rochas (IAR) ¢ manipular
o termostato terrestre de modo a aumentar a captura de CO, em um dado
intervalo de tempo (Figura 2).

CO;,
A

,9,: Efeito

w2

2 Estufa

=

o

»Tempo

<

o

=

% Intemperismo
@]

Intemperismo
Aprimorado

Fonte: Proprios autores.

Figura 2 — Conceito de termostato do intemperismo, ¢ do Intemperismo Aprimorado
de Rochas (IAR).

Além da captura de carbono, a aplicagao de rochas moidas pode produzir
beneficios as culturas agricolas, como fornecimento de nutrientes para s plantas,
neutralizagio da acidez e formagao de novas particulas reativas no solo.

O Brasil se constitui em um cendrio privilegiado para essa tecnologia por-
que tem legisla¢io que regulamenta a produg¢io, comercializag¢ao de pos de ro-
cha para aplicagdo agricola, tem a quase totalidade do territorio exposta a climas
quentes ¢ umidos e constitui-se, naturalmente, e ¢ o maior sumidouro silicato
de carbono do planeta (Zhang et al., 2021). O primeiro crédito de carbono ge-
rado por IAR/ERW certificado no mundo foi emitido para uma area no Brasil,
em dezembro de 2024.
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Nossa taxa média do sumidouro silicatado de carbono ¢ de 5.58 t de
CO, km? ano™ (Zhang et al., 2021). No estado de Sio Paulo, Fernandes et
al. (2016) estimaram essa taxa em 8.8 t de CO, km? ano™ (0,2 10° mol CO,
km™? ano™) para a Bacia do Rio Sorocaba, proximo a cidade de Sorocaba, e da
Conceigao et al. (2015) em 17.6 t de CO, km™? ano™ (0.4 10° mol de CO, km™
ano’') para a bacia do Rio Preto, nos arredores da cidade de Ribeirdao Preto.

Ainda ha muito para se investigar no uso do IAR para captura de carbono,
sendo um dos principais obstaculos o tempo necessario para obtengio de resul-
tados experimentais, em campo, robustos (Edwards et al., 2017).

Tecnossolos

Tecnossolos sdo solos antropogénicos formados a partir de materiais fabri-
cados ou alterados pela atividade humana, como rejeitos de mineragdo e residuos
industriais ou urbanos. Esses materiais, denominados artefatos, compoem pelo
menos 20% do volume do Tecnossolo até 1 metro de profundidade. Por serem
solos que podem ser construidos intencionalmente para a resolu¢ao de proble-
mas ambientais, os Tecnossolos tém sido empregados na recuperagio de areas
degradadas, destacando-se também pelo potencial de sequestro de carbono.

Portanto, ao projetar Tecnossolos, o foco deve estar em otimizar a forma-
¢do e o funcionamento do solo. Com base nas propriedades dos residuos ini-
ciais, como tamanho de particulas reduzido, auséncia de poluentes e presenga de
minerais facilmente intemperizaveis, determina-se a possibilidade de utiliza-los
na construgao de Tecnossolos. Considerando que a produg¢iao anual de rejeitos
de mineragao no Brasil esta projetada para atingir 11 bilhoes de toneladas até
2030 (Ipea, 2012), é fundamental explorar o potencial de diversos tipos de
rejeitos de mineragao para produzir Tecnossolos saudaveis com alta capacidade
de armazenamento de carbono. No Brasil, onde a mineragio ¢ uma atividade
de destaque, o uso de rejeitos para a construgao de Tecnossolos poderia trans-
formar passivos ambientais em solugdes baseadas na natureza. Estima-se que a
aplicagdo de Tecnossolos para recuperar cavas de mineragao possa restaurar até
60% dos estoques de carbono perdidos com a remogio do solo (Ruiz et al.,
2023).

Além disso, como os Tecnossolos podem se tornar solos de elevada fer-
tilidade, as dreas recuperadas podem ser dedicadas a agricultura. Estudos mos-
tram que Tecnossolos construidos com rejeitos de mineragdo sio capazes de
produzir culturas agricolas, como cana de agtcar e pastagem, o que, além de
mitigar as emissoes de CO,, também contribui para a produ¢ao de alimento e
energia (Ruiz et al., 2020). Ainda, ¢ importante ressaltar que a introdugao de
Tecnossolos com alta fertilidade natural pode reduzir a necessidade de insumos
externos, como fertilizantes, o que também tem um efeito positivo na redugao
das emissoes de GEE. Assim, a aplicacao de Tecnossolos na agricultura repre-
senta uma oportunidade de unir recuperagdo ambiental com produgdo agricola
sustentavel.
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Em suma, a constru¢do de Tecnossolos para a mitigagio das mudangas
climdticas ¢ uma solu¢iao baseada na natureza promissora, mas ainda pouco ex-
plorada no Brasil e no mundo. Essa tecnologia apoia-se em processos naturais,
como intemperismo, formag¢io do solo e estabiliza¢io do carbono orgénico,
para recuperar areas degradadas e criar solos saudaveis que promovam sequestro
de carbono além da produgio de alimentos, fibras e energia. Para que seu poten-
cial seja plenamente realizado, ¢ essencial explorar diferentes tipos de residuos,
assegurando o uso seguro inteligente e sustentdvel desses solos. Dessa forma,
os setores mineral e agricola poderao adotar uma abordagem mais sustentavel e
inovadora para o futuro.

Considerag¢oes finais

O Brasil é um dos maiores produtores e exportadores mundiais de ali-
mentos, ragoes, fibras e (bio)combustiveis. As estimativas indicavam que o pais
precisaria aumentar a sua produgdo alimentar em 40% para satisfazer a procura
global até 2050. Todavia, o potencial de adog¢io de priticas de manejo regene-
rativas e usos da terra sustentaveis, nao somente para sequestrar C mas também
para reduzir as emissoes de GEE, permanece pouco claro. A sintese das informa-
¢oes disponiveis sobre a capacidade de absor¢iao de C no solo é importante para
identificar areas e sistemas prioritarios a serem monitorados, um passo essencial
para estimar adequadamente o potencial de sequestro de C em grande escala.

No entanto, para transformar a ciéncia ¢ a tecnologia em ag¢do ¢ necessario
haver coordena¢iao de intervengoes técnicas e politicas de alto impacto que sa-
tisfagam as necessidades de todos os atores dos setores agropecuarios. O Centro
de Estudos de Carbono em Agricultura Tropical (CCarbon/USP) ¢ um dos
exemplos de iniciativas académicas que tem como objetivo auxiliar o Brasil na
implementagio de estratégias de adapta¢io e mitiga¢io as mudangas climaticas.
Nesse contexto, a missio do CCarbon/USP ¢ desenvolver solugoes e estraté-
gias inovadoras em agricultura tropical sustentdvel, baseada em carbono, para
mitigar as mudangas climdticas ¢ melhorar os padroes e condigoes de vida. Sua
visao ¢ ser reconhecido como um centro de classe mundial, lider em agricultura
tropical de baixo C e qualificagao de recursos humanos por meio de atividades
de pesquisa, inovagao e divulgacao.

E evidente que existem varios desafios para implementar e executar tais
estratégias de adaptagdo e mitiga¢do, uma vez que o nivel de complexidade ¢
bastante superior ao dos sistemas de produ¢io convencionais. Assim, sio neces-
sarias politicas publicas internacionais, nacionais € regionais que incentivem a
adog¢io de melhores praticas de gestao agropecudria, incluindo aquelas apresen-
tadas neste documento, para que além do auxiliar no enfrentamento das mu-
dangas climdticas possam alavancar significativos beneficios sociais ¢ economicos
para a sociedade como um todo.

12 ESTUDOS AVANCADOS 39 (114), 2025 ¢39114071



Referéncias

ALMEIDA, L. L. S. etal. Soil carbon and nitrogen stocks and the quality of soil organic
matter under silvopastoral systems in the Brazilian Cerrado. Soil and Tillage Research,
v.205,n.1, p.e104785, 2021.

AMADO, T. J. C. et al. Potential of carbon accumulation in no-till soils with intensive
use and cover crops in Southern Brazil. Journal of Environment Quality, v.35, p.1599-
607, 2006.

BALBINO, L. C.; BARCELLOS, A. O.; STONE, L. E. Marco refevencial em integra-
¢a0 lavoura-pecudria-flovesta (:LPF). Brasilia, DF: Embrapa Informag¢io Tecnolégica,
2011. 130p.

BAYER, C. et al. Carbon sequestration in two Brazilian Cerrado soils under no-till. Soz/
& Tillage Research, v.86,n.1, p.237-45, 2006.

BAYER, C. et al. Soil nitrous oxide emissions as affected by long-term tillage, cropping
systems and nitrogen fertilization in Southern Brazil. Soil and Tillage Research, v.146,
p.213-22,2015.

CARVALHO, J. L. N. et al. Impact of pasture, agriculture and crop-livestock systems
on soil C stocks in Brazil. Sozl and Tillage Research, v.110, p.175-86, 2010.

CONCEICAO, F. T. et al. Chemical weathering rate, denudation rate, and atmospheric
and soil CO, consumption of Parana flood basalts in Sao Paulo State, Brazil. Geomor-
phology, v.233, p.41-51, 2015.

CONZ, R. F. et al. Effect of pyrolysis temperature and feedstock type on agricultural
properties and stability of biochars. Agricultural Sciences, v.8, p.914-33, 2017.

COSER, T. R. et al. Short-term buildup of carbon from a low-productivity pasture-
land to an agrisilviculture system in the Brazilian savannah. Agricultural Systems, v.166,
p.184-95,2018.

EDWARDS, D. P. et al. Climate change mitigation: Potential benefits and pitfalls of
enhanced rock weathering in tropical agriculture. Biology Letters, v.13, p.4-11, 2017.

ENGEL, E. L. et al. Soil erosion under simulated rainfall in relation to phenological
stages of soybeans and tillage methods in Lages, SC, Brazil. Soil and Tillage Research,
v.103, p.216-21, 2009.

FERNANDES, A. M. et al. Chemical weathering rates and atmospheric/soil CO2 con-
sumption of igneous and metamorphic rocks under tropical climate in southeastern
Brazil. Chemical Geology, v.443, p.54-66, 2016.

FLECHARD, C. R. et al. Temporal changes in soil pore space CO, concentration and
storage under permanent grassland. Agricultural and Forvest Meteorology, v.142, p.66-
84, 2007.

FRAZAO, L.A. et al. Carbon and nitrogen stocks and organic matter fractions in the
topsoil of traditional and agrisilvicultural systems in the Southeast of Brazil. Soil Resear-
ch, v.59, p.794-805, 2021.

FREITAS, 1. C. et al. Agrosilvopastoral systems and well-managed pastures increase
soil carbon stocks in the Brazilian Cerrado. Rangeland Ecology & Management, v.73,
p.776-85, 2020.

ESTUDOS AVANCADOS 39 (114), 2025 ¢39114071 13



FUENTES-LLANILLO, R. et al. Expansion of no-tillage practice in conservation agri-
culture in Brazil. Soil and Tillage Research, v.208, p.104877,2021.

IPEA. Diagndistico dos Residuos Solidos da Atividade de Mineracio de Substincias Nio
Eneryéticas. 2012. 45p.

LAIRD, D. A. Review of the pyrolysis platform for coproducing bio-oil and biochar.
Biofuels, Bioproducts and Biovefiniving, v.3, p.547-62, 2009.

MAIA, S. M. E. et al. Potential of no-till agriculture as a nature-based solution for
climate-change mitigation in Brazil. Sozl and Tillage Research, v.220, p.105368, 2022.

MORAES, A. D. et al. Research on integrated crop-livestock systems in Brazil. Revista
Ciéncin Agronomica, v45, p.1024-31, 2014.

OLIVEIRA, J. M. et al. Integrated farming systems for improving soil carbon balance
in the southern Amazon of Brazil. Regional Envivonmental Change, v.18, p.105-16,
2018.

POWLSON, D. S. et al. Is it possible to attain the same soil organic matter content in
arable agricultural soils as under natural vegetation? Outlook on Agriculture, v.51, p.91-
104, 2022.

REIS, B. R. et al. Changes in soil bacterial community structure in a short-term trial
with different silicate rock powders. Chemical and Biological Technologies in Agricultu-
re, v.11, p.1-16, 2024.

RUIZ, F.; CHERUBIN, M. R.; FERREIRA, T. O. Soil quality assessment of construc-
ted Technosols: Towards the validation of a promising strategy for land reclamation,

waste management and the recovery of soil functions. Journal of Environmental Mana-
gement, v.276, p.111344,2020.

RUIZ, F. et al. Soil organic matter stabilization during early stages of Technosol deve-
lopment from Ca, Mg and pyrite-rich parent material. Catena, v.232, p.107435,2023.

SACRAMENTO, J. A. A. S. D. et al. Soil carbon and nitrogen stocks in traditional
agricultural and agroforestry systems in the semiarid region of Brazil. Revista Brasileira
de Ciéncin do Solo, v.37, p.784-95, 2013.

SANEI, H. et al. Assessing biochar’s permanence: An inertinite benchmark. Internatio-
nal Journal of Coal Geology, v.281, p.33-41, 2024.

SILVA, G. R. D. et al. Life Cycle Greenhouse Gas Emissions in Maize No-Till Agroe-
cosystems in Southern Brazil Based on a Long-Term Experiment. Sustainability, v.16,
p.4012,2024.

SMITH, P. Agriculture, fovestry and other land use (AFOLU). New York: Cambridge
University Press, 2014. p.§11-922.

TORRES, C. M. M. E. et al. Sistemas agroflorestais no Brasil: uma abordagem sobre a
estocagem de carbono. Pesquisa Flovestal Brasileira, v.34, p.235-44,2014.

VANDENBYGAART, A. J. The myth that no-till can mitigate global climate change.
Agriculture, Ecosystems and Environment, v.216, p.98-99, 2016.

ZHANG, S. et al. Global CO, Consumption by Silicate Rock Chemical Weathering: Its
Past and Future. Earth’s Future, v.9, p.c2020EF001938, 2021.

14 ESTUDOS AVANCADOS 39 (114), 2025 ¢39114071



REsumo — O Brasil ¢ um dos maiores produtores ¢ exportadores mundiais de alimentos,
racoes, fibras e (bio)combustiveis. O setor da agropecudria ¢ um dos principais respon-
saveis pela emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) dentre os setores da economia, mas
também ¢ uma das atividades humanas mais vulneraveis aos efeitos das mudangas clima-
ticas globais, especialmente nos paises de clima tropical. Entretanto, a adog¢io de prati-
cas de manejo regenerativas e usos da terra sustentaveis ndo somente podem aumentar
o sequestro de Carbono (C) como também reduzir as emissoes de GEE para atmostera.
Este documento traz informagoes gerais, disponiveis na literatura, sobre algumas das
praticas de manejo agropecuarias que sao consideradas op¢oes de adaptagao e mitigagao
das mudangas climaticas.

PALAVRAS-CHAVES: Plantio direto, Sistemas integrados, Recuperagio de pastagens degra-
dadas, Biocarvao, Intemperismo acelerado de rochas, Tecnossolos.

ABSTRACT — Brazil is one of the world’s largest producers and exporters of food, feed,
fiber and (bio)fuels. The agricultural sector is one of the main responsible for the emis-
sion of Greenhouse Gases (GHG) among sectors of the economy, but it is also one of
the human activities most vulnerable to the effects of global climate change, especially
in countries with a tropical climate. However, the adoption of regenerative manage-
ment practices and sustainable land uses can not only increase Carbon (C) sequestration
but also reduce GHG emissions into the atmosphere. This document provides general
information, available in the literature, about some of the agricultural management
practices that are considered options for adapting and mitigating climate change.

KEYworDs: No-tillage, Integrated systems, Recovery of degraded pastures, Biochar, Ac-
celerated rock weathering, Technosols.
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