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RESUMO

SANTOS, Ana Maria Rodrigues dos (SANTOS, A. M. R)) MANEJO DO SOLO NO
BRASIL.: ESTRATEGIAS INTEGRADAS PARA MITIGA(;AO ou
SUSTENTABILIDADE DE GASES DE EFEITO. Monografia (Bacharelado em Engenharia
Florestal) - Universidade de Brasilia, Brasilia - DF.

O solo desempenha um papel fundamental no ciclo global do carbono (C), pois constituem a
maior reserva de C terrestre e, assim, exercem um papel essencial no enfrentamento das
mudancas climaticas. Este trabalho de pesquisa concentra-se em investigar, por meio de revisao
de pesquisas e discussdes de outros autores, estratégias de manejo do solo utilizadas para
mitigar Gases de Efeito Estufa (GEE) no Brasil, incluindo as politicas publicas associadas a tais
praticas. Para dar resposta as pretensdes tematicas foram avaliados diversos estudos publicados
em sites renomados, utilizando buscadores booleanos para facilitar a pesquisa. A analise dos
estudos revelou lacunas nas pesquisas sobre praticas de manejo em diferentes regides do pais.
Os resultados destacaram a importancia de praticas convencionais para manter as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, resultando em maiores estoques de C e reducdo de
emissdes de GEE. A regido Norte brasileira apresentou as maiores emissdes de dioxido de
carbono (CO2), o que indica um uso insustentavel do solo. Apesar das politicas publicas
existentes, o Brasil continua a aumentar as emissdes, especialmente devido a agropecuaria e as
mudangas no uso da terra. Recomenda-se fortalecer as legislacdes e as fiscaliza¢6es, tornando-
as mais eficazes para concretizar as contribui¢cdes sustentaveis, indo além das obrigacdes

escritas e buscando efetividade prética.

Palavras-chave: Conservacao do Solo; Plantio Direto; Mudancas Climaticas



ABSTRACT

SANTOS, Ana Maria Rodrigues dos (SANTOS, A. M. R.) SOIL MANAGEMENT IN
BRAZIL: INTEGRATED STRATEGIES FOR MITIGATION OR SUSTAINABILITY
OF GROUND GASES. Monograph (Forest Engineering Degree) — University of Brasilia,
Brasilia - DF.

Soil plays a fundamental role in the global carbon (C) cycle, as it constitutes the largest reserve
of terrestrial C and, therefore, plays an essential role in combating climate change. This research
work focuses on investigating, through a review of research and discussions by other authors,
soil management strategies used to mitigate Greenhouse Gases (GHG) in Brazil, including
public policies associated with such practices. To respond to the thematic concerns, several
studies published on renowned websites were evaluated, using Boolean search engines to
facilitate the search. The analysis of the studies revealed gaps in research on management
practices in different regions of the country. The results highlighted the importance of
conventional practices to maintain the physical, chemical and biological properties of the soil,
resulting in greater C stocks and reduced GHG emissions. The Northern region of Brazil had
the highest carbon dioxide (CO.) emissions, which indicates unsustainable land use. Despite
existing public policies, Brazil continues to increase emissions, especially due to agriculture
and changes in land use. It is recommended to strengthen legislation and inspections, making
them more effective in achieving sustainable contributions, going beyond written obligations

and seeking practical effectiveness.

Keywords: Soil Conservation; No-tillage system; Climate changes.
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1 INTRODUCAO

Os solos constituem a capacidade de armazenar carbono (C), trés vezes mais do que a
atmosfera (WIEDER et al., 2018; CROWTHER et al., 2019) e representam aproximadamente
75% do estoque de C em terra, essencial para a manutencao do equilibrio de C entre a terra, a
atmosfera e os oceanos. Aproximadamente 50 Pg C (petagramas de C) foram liberados
globalmente na atmosfera devido & conversao de terras naturais em areas agricolas cultivadas
(KAUSHAL et al., 2023). Com isso, o sistema de uso da terra e seu manejo tém uma grande
influéncia no processo de acumulo e armazenamento de C nos solos (TONUCCI et al., 2017;
SPIVAK et al., 2019; PINHEIRO et al 2021) assim, como nas emissfes de Gases de Efeito
Estufa (GEE) (SOUSA et al., 2021; CARVALHO et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2023)

O avanco das atividades econdmicas tem conduzido a humanidade a efetuar alteragbes
em seu padrdo de uso e ocupacao do solo. Uma das causas que intensificam a diminuicao da
cobertura vegetal do solo é a expansdo de areas agricolas, devido ao aumento das areas
destinadas a pastagens e intensas atividades de agricultura; além do crescimento populacional.
Em 2020, o setor agropecudrio brasileiro gerou cerca de 37,8% do volume total de emissdes de
gases emitidas nacionalmente (AZEVEDO et al, 2022; SOUSA et al, 2022). Praticas como
essas, ndo apenas contribuem para o aumento das concentracbes de C na atmosfera, mas
também representam uma ameaca para o0 equilibrio ambiental, destacando a necessidade
premente de abordagens sustentaveis na gestdo da terra (ABBAS et al., 2020). Especialmente
relacionados com processos de desmatamento e perda de cobertura vegetal, o que limita a
assimilacéo de C e a emissdo de GEE (AZNAR-SANCHEZ et al., 2019; WILTSHIRE, et al.,
2022).0 reconhecimento desses processos € de suma importancia para a formulacdo de
estratégias eficazes de mitigacdo das mudancas climaticas e para preservar a integridade dos
ecossistemas terrestres (KAUSHAL et al, 2023).Segundo o relatério de 2018 publicado pelo
Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC, acrénimo em inglés), as atividades
primarias realizadas pela humanidade no solo entre 0s anos de 2007 e 2016, sdo responsaveis
por aproximadamente 25% das emissdes totais de GEE. Isso inclui 13% de didxido de carbono
(CO2), 44% de metano (CHs) e 81% de oOxido nitroso (N2O). No ambito nacional,
aproximadamente 40,2% da emissdo de CO2 vem do uso e da mudanga da cobertura da terra e
florestas.

Em junho de 2021, a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) deu inicio a um
movimento global com o propdsito de preservar e recuperar ecossistemas danificados em todos

o0s continentes. O objetivo é implementar essas solucdes até 2030, abordando assim os desafios
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ambientais e promovendo a sustentabilidade em nivel global. Nesse contexto, a implementagéo
de sistemas agroflorestais tem impacto positivo na velocidade de restauracdo ambiental,
recuperacdo na capacidade de autorregulacdo dos solos e na producéo de alimentos (GATTELI,
2022; SANTOS, 2022; SANTOS et al., 2020).

O incremento da populagdo mundial intensifica a necessidade de ampliacéo da producao
de alimentos (KNAPP et al, 2018). Contudo, as mudangas climaticas exercem um impacto
adverso sobre essa producdo, ocasionando uma diminuicdo no rendimento das colheitas em
virtude do aumento das temperaturas. Essas alteracGes climaticas influenciam negativamente a
fisiologia das plantas, comprometendo a eficiéncia dos processos agricolas e, por conseguinte,
desafiando a capacidade de suprimento alimentar para atender a crescente demanda
populacional (IPPC, 2019; GOMEZ-ZAVAGLIA, 2020; MAHATO, 2014).

As repercussdes das mudancas climaticas na sociedade brasileira sdo notaveis, como
evidenciado por relatos recentes de eventos climéaticos extremos e desastres naturais. Segundo
a Agéncia Americana Oceéanica e Atmosférica (NOAA, acrénimo em inglés), houve o aumento
inesperado de 1,25 graus Celsius na temperatura global, antecipando as projecdes para 2040.
Exemplos concretos, como as enchentes no Rio Grande do Sul e a severa seca na Amazonia,
ressaltam que essa rapida mudanca climatica serve como um alerta inegéavel sobre a urgéncia
de abordar as questdes ambientais.

Com o intuito de fazer uma contribuicdo significativa para a redugédo das emissoes de
GEE, o Brasil desenvolveu o Plano Setorial de Mitigacdo e Adaptacdo as Mudancas Climaticas
para a Consolidacdo de uma Economia com Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura,
popularmente conhecido como Plano ABC. O objetivo principal desse plano é implementar
medidas tecnoldgicas sustentaveis (sistema de plantio direto, fixacdo bioldgica de nitrogénio,
interacdo lavoura-pecudria-floresta) no setor agropecuario, a fim de diminuir essas emissdes e
combater os impactos do aquecimento global (SOUSA et al, 2022).

O Brasil esta empenhado em adotar praticas mais sustentaveis por meio deste plano,
com o objetivo principal de preservar 0 meio ambiente e promover a sustentabilidade na
agricultura. Em novembro de 2022, foi realizada no Egito a 272 Confederagdo das Partes
(COP27), a qual foi abordado ndo apenas a revisdo de regulamentacdes existentes, mas também
outros temas cruciais relacionados a sustentabilidade, como energia e combustiveis fosseis.
Nesse cenario, 0 recém-eleito presidente Luiz Inacio Lula da Silva proferiu um discurso
abordando os principais desafios no territorio brasileiro, enfatizando a urgéncia do combate ao

desmatamento e ressaltou a necessidade de o setor agricola adotar praticas regenerativas e
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sustentaveis. A intervencdo de Lula na COP27, conforme documentado pelo Instituto de
RelacOes Internacionais (2022), evidencia um comprometimento renovado do Brasil com a
agenda global de sustentabilidade, sob sua lideranca.

Ainda na COP27, Joaquim Leite, ex-Ministro do Meio Ambiente, liderou a delegacao
brasileira e apresentou a Agenda Brasil + Sustentavel, um documento que destaca as medidas
adotadas nos ultimos quatro anos para combater a pobreza e proteger o0 meio ambiente. Este
evento também contou com a participacdo ativa da Confederacdo da Agricultura e Pecuéria do
Brasil (CNA), que se envolveu nas negociacdes com o objetivo de implementar acdes
especificas para reduzir as emissfes de GEE (CNA, 2022; Secretaria de Governo da Presidéncia
da Republica, 2022).

Segundo o Instituto de Energia e Meio Ambiente, constata-se um desalinhamento entre
0s compromissos brasileiros de reducdo de GEE e as metas estabelecidas no Acordo de Paris,
com o pais registrando um aumento nas emissdes. Diante disso, é importante que o Brasil
intensifique seus esforcos, focalizando na reducdo do desmatamento e nas emissoes de CH4 na
atmosfera. Além disso, € crucial a implementacdo de préaticas agricolas de baixo C, como uma
estratégia eficaz para atingir as metas propostas (IEMA, 2022). Como, evitar o revolvimento
do solo, utilizar plantas para cobertura, implementar sistemas integrados, como a integragéo da
lavoura e pecuaria (ILP), lavoura, pecuéria e floresta (ILPF), sistema plantio direto (SPD), sdo
medidas eficazes nesse sentido, pois funcionam como verdadeiros depdsitos de CO, promovem
melhoria na qualidade do solo e consequentemente benéficos indiretos relacionados a
conservacao do solo, ciclagem de nutrientes e no acuimulo de matéria organica (BESEN et al,
2018; SOUSA et al., 2021; CARVALHO et al., 2023).

Diante dessa situagdo, é essencial obter um conhecimento consistente sobre as técnicas
de manejo do solo, a fim de assegurar uma aplicacéo e gestdo eficientes na captura dos gases,
com o objetivo de diminuir as emissbes e lidar com os efeitos causados pelo fenbmeno
recentemente chamado de “ebuligdo global” (ARTAXO, 2023).

2 OBJETIVOS
2.1  Objetivo geral

Neste estudo, objetivou-se analisar e compreender a influéncia do manejo do solo no
contexto brasileiro através de estratégias eficazes para mitigar e promogao da sustentabilidade
dos gases de efeito estufa, a fim de contribuir para o desenvolvimento de préaticas agricolas mais

responsaveis e alinhar com a conservagdo ambiental.
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2.2 Objetivos especificos

e Auvaliar as préticas atuais de manejo do solo no Brasil, identificando suas contribui¢coes

para as emissdes de gases de efeito estufa.

e Verificar a eficacia das politicas publicas e incentivos para a adotar praticas de manejo

do solo sustentaveis no contexto brasileiro.

3 METODOLOGIA E TECNICAS DE PESQUISA

Este estudo envolve obter informagdes de fontes secundérias, usando uma abordagem
de revisdo sistematica da literatura. Para encontrar os artigos relevantes, realizou-se uma busca,
dos ultimos dez anos (2013-2023) em bases de dados importantes como Science Direct,
Scientific Electronic Library Online (Scielo), Google Scholar e o Repositério Institucional da
Universidade de Brasilia. Além disso, foi utilizado websites de instituicbes renomadas,
incluindo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), a Administracdo Nacional Oceanica e
Atmosférica dos Estados Unidos (NOAA), a Organizacao das Nagfes Unidas (ONU) e fontes
de dados fornecidos pelo Painel Internacional de Mudancas Climaticas.

Os critérios de inclusdo foram delineados para assegurar a selecdo de estudos relevantes
a tematica proposta nesta pesquisa, enquanto, os critérios de exclusdo foram estrategicamente
estabelecidos com o intuito de descartar estudos que nao estivessem alinhados com os objetivos
e escopo da revisdao. Foram englobados na analise estudos que investigassem as emissdes de
GEE em diferentes grandes regides do Brasil, abrangendo estratégias que demonstrassem
impacto positivo na mitigacdo dessas emissdes. Além disso, foram incorporados estudos que
comparassem praticas de agricultura de conservacdo com aquelas relacionadas as praticas
convencionais de uso do solo.

Adicionalmente, a revisdo contemplou estudos que avaliassem as politicas publicas
associadas ao manejo e conservacdo do solo no contexto brasileiro. Essa incluséo visou
proporcionar uma abordagem abrangente, considerando ndo apenas as praticas no nivel micro,
mas também compreendendo a influéncia regulamentar nas estratégias de mitigagéo de GEE.
Dessa maneira, a selecdo criteriosa dos estudos buscou consolidar uma base robusta de

evidéncias capaz de contribuir significativamente para a compreensdo e avango do
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conhecimento no campo do manejo sustentavel do solo e suas implicagcdes na reducdo das
emissdes de GEE no cenério brasileiro.

Na indexacdo dos termos foi selecionada a busca em “titulo”, “resumos” e “palavra-
chave” e um total de 237 documentos foram detectados. Para refinar esta pesquisa e excluir
documentos que ndo abordavam, foi utilizado um conjunto diferente de termos (buscadores
booleanos): “Mudangas Climaticas ¢ GEE”, “Solo e Carbono”, “Manejo do solo ¢ GEE”,
“Praticas de Conservagao do Solo no Brasil”, “GEE e Impacto Ambiental”, “Sistema de Plantio
Direto e C-org”, “ILPF ¢ Estoque de Carbono”, “Praticas Convencionais de Manejo do Solo e
Impactos”, “Praticas Edaficas e Conservagdo do Solo”. A estratégia utilizada visou encontrar
um conjunto maior de artigos dentro dos critérios estabelecidos, de forma transparente e
rigorosa fornecendo a metodologia para revisdo da literatura existente.

A abordagem analitica dos estudos cuidadosamente escolhidos foi conduzida de
maneira minuciosa e descritiva, visando mesclar o acervo de conhecimento gerado em torno da

temaética investigada durante o processo de revisdo bibliogréfica.

4 DESENVOLVIMENTO
4.1 Gases de efeito estufa e aquecimento global

O fenbmeno conhecido como efeito estufa caracteriza-se pelo incremento da temperatura
atmosférica, resultado do acumulo de gases, em destaque 0 CO2, CHs e N2O (ZEIN &
CHEHAYEB, 2015). Esses gases tém a funcdo de capturar a energia solar, o que resulta no
aquecimento da Terra e causa varias mudangas quimicas e fisicas no ambiente natural (LUCON,
2022). Nos ultimos anos, a demanda crescente por alimento, eletricidade, transporte e outras
necessidades humanas, tém promovido o aumento das emissdes de GEE. (NADEAU et al.,
2021).

Na tabela 1, pode-se visualizar os gases responsaveis pelo efeito estufa, acompanhados
das fontes nas quais essas emissdes tém origem. Segundo Nadeau et al. (2021), o aumento do
desmatamento compromete a capacidade da Terra em absorver o CO2, impactando diretamente
na capacidade de cada gas em reter a radiacéo solar, o que define seu potencial de aquecimento
global. Em consonancia, Zein e Chehayeb (2015) afirmam, em seu estudo, que o acumulo
crescente desses gases na atmosfera intensifica a absorcao da energia solar, resultando em um
aumento significativo do aquecimento global do planeta. Portanto, compreender essas

interacdes € crucial para implementar estratégias efetivas de preservacdo ambiental e reducgéo
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das emissGes de GEE, tais como reducdo do desmatamento; uso de sistemas agricolas

sustentaveis; reflorestamento e conservacao de vegetacdo nativa.

Tabela 1. Fontes de emissdo de gases de efeito estufa. Fonte: Elaborado pelo autor com base
em Naco6es Unidas, 2019; Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo, 2022

GEE Fontes de Emisséo
Queima de combustiveis fdsseis
Desmatamento florestal
COz Combustéo de produtos derivados do petréleo
Processos industriais
Agropecudria
Desmatamento e limpeza de terras para agricultura e

CHa pastagem
Extragdo, producdo e distribuicio de combustiveis
fosseis
N:O Queima de biomassa e combustiveis fosseis

Queima de residuos agricolas

Em 1992, como um esforco para conscientizar a relevancia das questdes relacionadas
as mudancas climaticas, a Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) promulgou a Convencao
Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancas Climaticas. Ndo se limitando a isso, a ONU
complementou essa acdo ao incorporar o Protocolo de Quioto a convencdo em 1997 e,
posteriormente, ao introduzir o Acordo de Paris em 2016. Esses documentos foram concebidos
com o objetivo fundamental de mitigar as emissdes de GEE e reduzir os prejuizos ambientais
associados a essas emissdes (ZHUMADILOVA, ZHIGITOVA, TURALINA, 2023). A
trajetéria delineada pelos documentos reflete o reconhecimento gradual da comunidade
internacional sobre a complexidade e a gravidade das mudancas climaticas. Contudo, €
importante considerar o impacto efetivo desses instrumentos e como eles podem ser
aprimorados para enfrentar os desafios atuais.

O Brasil desempenha um papel fundamental nas negociacdes sobre as mudancas
climaticas, devido a sua matriz energética centrada em recursos naturais e ao reconhecimento
internacional de suas pesquisas cientificas, exemplificadas pela Embrapa. No entanto, o pais
enfrenta desafios significativos quando se trata de suas consideraveis emissdes de CO», sendo
necessario se adaptar aos impactos adversos dessas mudangas climaticas (CASTRO, 2017).

Na analise apresentada na figura 1, pode-se examinar a quantidade de CO; emitida no
Brasil no periodo de 2017 a 2021. A coloracdo verde representa as emissdes desse gas
decorrentes da mudanca no uso da terra e do desmatamento, enquanto a tonalidade vermelha
indica as emissdes provenientes do setor energético. A cor marrom estd associada as emissoes

resultantes de processos industriais, enquanto a amarela destaca as emissdes de CO; originadas
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pela atividade agropecuéria. E evidente que o as mudancas de uso da terra e florestas tém o
maior indice de emissbes de CO2 e com isso pode-se inferir que o aumento populacional junto
com a demanda alimenticia é um fator associado a esse incremento nas emissdes ao longo dos
anos.

Os dados foram obtidos pelo Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogdes de Gases
de Efeito Estufa (SEEG) e revelam um aumento expressivo nas emissdes de CO> no Brasil ao
longo do periodo analisado, atingindo um pico em 2021 devido principalmente as alteracdes no
uso da terra (agricultura, remocdo de cobertura vegetal, energia e desmatamento). Essa
tendéncia destaca desafios significativos no controle das emissdes de GEE pelo pais, suscitando
preocupacgdes quanto as possiveis ramificagdes adversas para 0 meio ambiente e a saude
publica. A constatacdo dessas dificuldades reforca a necessidade urgente de estratégias eficazes
e politicas ambientais mais robustas para reverter ou mitigar esse padrdo preocupante de

aumento nas emissoes.
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Figura 1. Total de emissfes de CO2 no Brasil, no periodo de 2017 a 2021. Fonte: Sistema de
Estimativas de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG).

4.1.1 Trilhando o tempo: Uma jornada pela cronologia das Conferéncias das Partes

(COPs) e principais acordos para o caminho de um futuro sustentavel

A Conferéncia das Partes (COP) representa um 6rgdo essencial instituido em 1992,
como parte integrante da Convencdo-Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudanca do Clima
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(UNFCCC, acronimo em inglés). A missdo fundamental da COP consiste em promover
encontros internacionais com o propdésito de deliberar e negociar estratégias globais voltadas
para a abordagem da complexa problematica das mudancas climaticas (COLARES e
TOROCO, 2019; ZIVKOVIC, 2019).

Em 1995, ocorreu em Berlim a primeira Conferéncia das Partes (COP 1), contando com
a representacao de 117 paises. A conferéncia destacou o aumento das concentragdes de GEE
na atmosfera, mesmo com as medidas sustentaveis adotadas pelos paises desenvolvidos. Isso
resultou na criacdo do Mandato de Berlim, um acordo entre varias nacbes com o objetivo de
implementar agdes para reduzir as emissdes de GEE (CONCEICAO et al, 2019; CETESB,
2020).

Diante da constatacdo de que as metas propostas pelos paises desenvolvidos ndo eram
suficientes para alcancar os objetivos de longo prazo, emergiu a necessidade de conceber um
protocolo abrangente entre as nacOes participantes. Foi entdo, durante a COP3, realizada em
1997 na cidade de Quioto, apresentado o Protocolo de Quioto, considerado um marco
significativo nas negocia¢fes sobre as mudancas climaticas (CETESB, 2020).

Anos depois, aconteceu a COP6 que se desdobrou em duas fases, com a primeira
ocorrendo em 2000, na cidade de Haia, onde debates politicos foram centrados, sobretudo, em
uma proposta dos Estados Unidos. Essa proposicdo visava reconhecer areas agricolas e
florestais como sumidouros de C, implicando que essas regides teriam a capacidade préatica de
absorver C da atmosfera. A fase final da conferéncia testemunhou a rejeicdo, pelos paises da
Unido Europeia, de uma proposta de compromisso, resultando no insucesso das negociagdes
(CETESB e PROCLIMA 2020).

Em 2001, as negociagbes foram retomadas em Bonn, instaurando um periodo de
incertezas apds os Estados Unidos renunciarem ao Protocolo de Quioto. Essa decisdo lancou
duvidas sobre a continuidade tanto do Protocolo quanto da COP. Contudo, a COP6 néo so
ultrapassou as expectativas, mas também se destacou por garantir efetivamente a continuidade
do Protocolo de Quioto. O éxito alcancado na segunda edicdo da sexta Conferéncia das Partes
resultou de um acordo que envolveu concessdes para conciliar os interesses conflitantes entre
0s paises. Um exemplo notavel dessas concessdes foi a aceitagdo da utilizacdo de sumidouros
de C (sinks) para gerar créditos destinados aos paises do Grupo Umbrella 20, assegurando,
assim, a permanéncia deles no Protocolo de Quioto (CETESB e PROCLIMA 2020).

No &mbito mais recente, em 2015, ocorreu a COP 21 em Paris, as negociagoes

centraram-se no histérico Acordo de Paris, representando um avango na diplomacia climatica
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como o primeiro acordo universal legalmente vinculativo sobre o clima em duas décadas. O
proposito central do Acordo foi conter o aumento da temperatura global no século 21,
estabelecendo metas ambiciosas de manter o incremento abaixo de 2°C e, de forma ainda mais
aspiracional, limita-lo a menos de 1,5°C (UNFCC, 2015).

Para atingir esses objetivos, o acordo delineou estratégias e metas abrangentes,
abarcando desde a promog&o de tecnologias avangadas até a implementacdo de uma estrutura
de resposta mais eficiente e transparente. Além disso, enfatizou o aumento da conscientizacao
publica sobre questbes ambientais e propds um suporte financeiro as nagcbes em
desenvolvimento. Este marco representou um comprometimento global na mitigacdo dos
impactos das mudancas climaticas e evidencia a importancia da cooperacgdo internacional para
enfrentar os desafios ambientais (UNFCC, 2015).

Posteriormente, na COP 26 realizada em Glasgow em 2021, diversos governos se
reuniram com o0 proposito de acelerar a implementacdo do Acordo de Paris, ressaltando a
necessidade de alcancgar a neutralizagdo doC. Assim, resultou na criacdo do Pacto pelo Clima
de Glasgow, um documento que consolida as diretrizes consensuais de acao politica adotadas
por todas as nacOes participantes. Esse pacto abarca compromissos significativos,
estabelecendo uma base sélida para a cooperacdo internacional e delineando as
responsabilidades compartilhadas na busca por solucGes eficazes para os desafios climéaticos
(UNFCC, 2021).

Na COP27, ultima conferéncia realizada até 0 momento, em 2022, em Sharm el-Sheikh,
o foco central foi a implementacdo das metas discutidas na conferéncia precedente,
estabelecendo um roteiro estratégico para a transicdo energética e a reducdo das emissdes de
GEE. Essa abordagem pragmaética na execucdo das diretrizes estabelecidas anteriormente
destaca a crucial necessidade de a¢des concretas diante dos desafios climaticos, principalmente
em paises mais vulneraveis. A énfase especifica na transicdo energética e na reducdo de
emissdes sublinha a urgéncia de medidas tangiveis e eficazes para atingir metas as ambientais
(UNFCC, 2023).

No cenério de 2023, a antecipacdo se volta para a 282 Conferéncia das Partes em Dubai,
com a expectativa de que todas as a¢des discutidas em conferéncias anteriores se materializem,
considerando que muitas negociagdes permaneceram apenas no papel. A perspectiva é de que
as discussdes na COP se concentrem novamente no Acordo de Paris, visando primordialmente

limitar o aumento da temperatura do planeta. Esta conferéncia, portanto, representa uma
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oportunidade critica para traduzir compromissos em acdes efetivas e concretas, diante da
urgéncia de enfrentar as mudangas climaticas (ENGIE, 2023).

De fato, estamos testemunhando uma alteracdo no ciclo climatico global e 0 consumo
desenfreado dos recursos naturais pela humanidade, que resultou em um rapido aumento de
1,25 graus Celsius na temperatura do planeta, destacando o aquecimento global como a
principal preocupagéo atualmente (ONU, 2022; NOAA, 2023).

4.2 O solo como reservatério e fonte de GEE

A qualidade do solo, quando sujeita a impactos antropicos, como desmatamento,
praticas agricolas intensivas e degradacdo, apresenta uma tendéncia preocupante em direcéo a
desertificacdo. Além disso, hd uma propensdo significativa para a liberacdo de dioxido de
carbono (CO.) na atmosfera, intensificando os desafios associados as mudancas climaticas.
(GOMES e CARDOSO, 2021). Contrariamente, quando submetido a processos de
reflorestamento e restauracdo de qualidade, o solo adquire a notavel capacidade de capturar
esse gas, destacando a relevancia de praticas sustentaveis para mitigar as emissdes de C e
promover a saude ambiental. Essa interacdo complexa entre o solo e as atividades humanas
destaca a necessidade de estratégias de manejo sustentavel do solo como parte integrante dos
esforcos para combater as mudancas climaticas (RICHTER, LARA; ANDREAZZA, 2021).

Solos ndo cultivados, tém um estoque estavel de C organico (C-org), sendo que esse
equilibrio é resultado da harmonizagdo entre a absor¢éo de CO. atmosférico pelo solo (mediada
pelas plantas) e a liberagdo controlada de CO: do solo para a atmosfera por meio da
decomposicdo microbiana (BATISTA et al, 2013). Entretanto, ao introduzir praticas de cultivo
no solo, ocorrem alteracGes significativas nas trocas gasosas entre o solo e a atmosfera. Nesse
contexto, € comum observar uma reducdo no estoque de C-org do solo e este fenébmeno se
manifesta devido ao aumento nas emissbes de CO, para a atmosfera (efluxo),
concomitantemente a diminui¢do na entrada de carbono fotossintetizado no solo (influxo)
(COSTA et al, 2006).

A agricultura de baixa emisséo de carbono representa uma abordagem inovadora e
sustentavel para a producdo de alimentos, focada na mitigacdo das emissdes de gases de efeito
estufa associadas as praticas agricolas convencionais. Este paradigma agricola prioriza métodos
que reduzem a pegada de carbono, como a adog¢do de técnicas de cultivo conservacionistas,
agroecologia e integracdo de sistemas agroflorestais. Além disso, 0 manejo eficiente dos

residuos agricolas, a utilizacdo de tecnologias de precisdo e a promocdo de praticas de
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agricultura regenerativa sdo elementos centrais dessa abordagem. Ao minimizar o uso de
insumos quimicos, otimizar o uso da terra e promover a biodiversidade nos ecossistemas
agricolas, a agricultura de baixa emissdo de carbono ndo apenas contribui para a preservacao
ambiental, mas também promove a resiliéncia do sistema alimentar diante das mudancas
climéticas, proporcionando beneficios tanto para o meio ambiente quanto para os agricultores
(TELLES, VIEIRA, RIGHETTO; RIBEIRO, 2021).

Em um estudo conduzido pela Embrapa Meio Ambiente e a Embrapa Solos (2021),
evidenciou-se que a adocdo de praticas agricolas sustentaveis, especificamente o SPD,
desempenha um papel significativo no incremento do estoque de C no solo. Este efeito positivo
se deve ao fato de o SPD preconizar a ndo perturbacdo do solo, contribuindo assim para a
retencdo e armazenamento mais eficazes de C no ambiente edafico (FILIZOLA et al, 2021).

A manutencdo da matéria organica no solo é crucial para o estoque de carbono organico,
influenciando positivamente a salde e sustentabilidade do solo. A constante renovacdo da
matéria organica, composta por residuos de plantas e organismos em decomposicao, eleva o
estoque de carbono organico, essencial na mitigacdo das mudancas climaticas ao atuar como
reservatorio estavel de carbono. Além disso, essa pratica melhora a estrutura do solo, aumenta
aretencdo de 4gua e nutrientes, e estimula a atividade microbiana benéfica. (SILVA et al., 2020;
SOUZA, FREITAS e GALVAO, 2023).

Diversos processos desempenham um papel fundamental no incremento de carbono nos
solos: a humificacdo transforma os residuos organicos em substancias humicas (hamus),
contribuindo para o acumulo de C no solo; a agregacdo envolve a formacao de agregados no
solo, nos quais particulas minerais se entrelagam com substancias organicas, criando estruturas
mais estaveis que propiciam o incremento de carbono; a sedimentacao refere-se ao fenémeno
em que as particulas em suspensao no solo sdo depositadas em areas mais baixas (rios e lagos),
podendo o C se unir a essas particulas, ampliando a capacidade de armazenamento de C no
sedimento (MACHADO, 2005; DA et al, 2022; JENSEN e LAURSEN, 2023).

Esses processos interligados, sdo cruciais para a compreensdo e aprimoramento das
estratégias de manejo do solo visando a mitigagdo das mudancas climaticas. O reconhecimento
da interacdo entre humificacdo, agregacdo e sedimentacdo fornece uma base sélida para a
implementacdo de praticas sustentaveis que potencializem o sequestro de carbono nos solos,
fortalecendo, assim, os esforgos em prol da sustentabilidade ambiental (MEYER, 2020).

O processo de perda de carbono no solo é influenciado por diversos fatores, a erosao

caracteriza-se pelo processo de transporte de particulas do solo, impulsionado por agentes



24

naturais (&gua, vento, geleira e gravidade), resultando em perdas significativas de C; na
decomposicdo, a matéria organica se decompde liberando CO-, contribuindo para dindmica do
C no solo e na atmosfera; a volatilizacdo, implica na conversdo de compostos organicos em
gases volateis (CH4 e N20), que ao seres liberados na atmosfera podem influenciar o balanco
deGEE; e por fim a lixiviacdo que se refere a dissolucdo e remocdo de nutrientes sollveis do
solo para camadas mais profundas ou corpos d’agua. Essa perda de C sollvel contribui para a
degradacédo da qualidade do solo (MACHADO, 2005; TEIXEIRA et al, 2012; SOUSA et al,
2016; PINTO, 2023; ASENSIO, 2023).

4.2.1 Ciclo global do carbono

O carbono é um elemento de fundamental importancia, revelando-se ndo apenas
abundante, mas também intrinsecamente ligado a constituicdo quimica de dois dos principais
gases de efeito estufa: o metano e o didxido de carbono. Essa estreita associacdo com 0s
principais componentes responsaveis pelo fendmeno do aquecimento global destaca a
centralidade do C no contexto ambiental, sendo vital para o desenvolvimento de estratégias
eficazes visando a sustentabilidade do planeta (CAMPQOS, 2001).

Segundo Campos (2001), o ciclo global do C (Figura 1) é um processo vital que abrange
a circulacdo do carbono entre a atmosfera, 0s oceanos, a litosfera e a biosfera, desempenhando
um papel crucial na manutencdo do equilibrio ambiental e na sustentacdo da vida na Terra.
Além disso, ele afirma que as plantas sdo pecas fundamentais nesse ciclo, absorvendo CO> da
atmosfera durante a fotossintese e convertendo-o em compostos organicos, liberando oxigénio
como subproduto. A respiracdo dos seres vivos, a morte e a decomposicao também liberam
CO», enquanto parte do carbono atmosférico é dissolvida nos oceanos, contribuindo para a
formagéo de conchas e sedimenta¢do no fundo marinho (CAMPOS, 2001; MARTINS et al
2003, p. 28 - 41). A litosfera, por sua vez, desempenha um papel essencial ao liberar ions
carbonatos por meio do intemperismo das rochas, e processos geolégicos de longo prazo
(sedimentacdo e formacdo de rochas sedimentares), armazenando grandes quantidades de
carbono, sendo essa reserva podendo retornar a atmosfera por atividades geologicas como o
vulcanismo (BESSA, 2019).
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Figura 2.Ciclo global do carbono em diferentes compartimentos (medidas em Pg C).
Fonte: MACHADO (2005)

As mudancas no ciclo do carbono sdo importantes para entender as implicacOes
ambientais do manejo do solo, especialmente em contextos agricolas. Ao compreender como
as praticas de cultivo influenciam as trocas de CO2, é possivel estabelecer estratégias mais
sustentaveis visando a preservacao dos estoques de carbono organico e mitigacao das emisses
de GEE (COSTA et al, 2006; MACENA, 2022).

4.2.2 Influéncia dos microrganismos no estoque de c-org no solo

Os microrganismos, como bactérias e fungos, desempenham um papel crucial na
dindmica do c-org, pois influencia no seu estoque de maneira significativa, o qual participa
ativamente nos processos de decomposi¢do da MO ao liberar CO2 durante a mineralizag&o.
Além disso, contribuem para a formacéo de c-org estavel ao sintetizar e estabilizar compostos
no solo. Microrganismos decompositores fragmentam residuos orgéanicos e liberam CO; na
atmosfera, mas parte desse carbono se converte em substancias complexas. Adicionalmente,
microrganismos formadores de micélio, como os fungos micorrizicos, associam-se as raizes das
plantas, facilitando a transferéncia de carbono fixado para o solo, contribuindo para a formagéo
da MO (MORENO PIRES et al., 2023).

O envolvimento dos micrébios na decomposicdo metabdlica da matéria organica resulta
na liberacdo de componentes de carbono ativado e nitrogénio reativo, destacando seu papel
regulatorio nos ciclos carbono-nitrogénio. A composicdo da comunidade microbiana
correlaciona-se com fatores como carbono organico dissolvido, nitrogénio amoniacal e
nitrogénio nitrito e nitrito, evidenciando a influéncia dos microrganismos na ciclagem desses

elementos e no metabolismo do carbono e do nitrogénio reativo. A variagdo na composicao
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microbiana em diferentes habitats de areas Umidas construidas pode impactar os ciclos dos
elementos do solo. Por exemplo, diferengas na abundancia das funcdes de nitrificacdo e
desnitrificacdo entre habitats, como plantas e solo nu, contribuem para variagcdes no contetdo
de nitrogénio inorganico do solo. Assim, compreender essas interacdes microbianas € essencial
para a gestdo sustentavel dessas areas e para entender os processos que afetam a qualidade do
solo (YAN et al., 2023).

4.2.3 Manejo do solo e a influéncia nos gases de efeito estufa

As praticas de manejo do solo podem influenciar nos processos que envolvem a
mineralizacdo da matéria organica (MO) e, consequentemente, na disponibilidade de nutrientes
e de emissBes de GEE, em especial, métodos como aragdo e gradagem, que sdo identificados
como impulsionadores de perdas de MO por meio de mecanismos, incluindo fracionamento dos
agregados do solo, com impacto direto nos estoques de C org. Além disso, aumentam a aeragdo
do solo, estimulando a atividade microbiana e levando a liberacéo significativa de CO2 e N2O
na atmosfera. A incorporacgdo de residuos culturais é destacada como um fator que intensifica
a atividade microbiana sobre esses residuos, potencialmente aumentando as perdas de MO. Por
outro lado, a reducdo na cobertura do solo, deixando-o exposto a radiacéo solar, € um fator que
aumenta a temperatura e reduz a umidade do solo, influenciando negativamente a conservacgéo
da MO (ESCOBAR, 2011).

As préticas de manejo de pastagens e sua relagdo com o aquecimento climatico, quando
combinadas com fertilizacdo e gestdo intensiva, podem acentuar as emissdes de GEE, elevando
o risco de um ciclo de retroalimentacdo climatica (BARNEZE, 2022). Paralelamente, 0 uso de
fertilizantes, sejam eles quimicos ou organicos, influencia as propriedades fisico-quimicas dos
solos, a abundancia microbiana e os fluxos de nutrientes, tendo repercussoes diretas nessas
emissdes (GALLEGO, 2022). Essa interacdo complexa entre praticas de manejo, agquecimento
climatico e uso de fertilizantes destaca a necessidade de abordagens sustentaveis para mitigar
impactos ambientais e promover a gestdo consciente dos recursos naturais (GALLEGO, 2022).

Diversas sdo as técnicas utilizadas para manejar o solo no Brasil, como plantio direto,
rotacdo de culturas, sistemas de integracdo lavoura pecuaria, lavoura-pecuéria-floresta, preparo
convencional (EMBRAPA, 2022).

O preparo convencional do solo € uma pratica muito comum para lidar com plantas
invasoras, a gradagem com grade niveladora € um exemplo classico dessa estratégia. O intenso

uso desse tipo de preparo, pode gerar sérios problemas na salde do solo, podendo afetar
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diretamente na sua MO, diminuindo a sua disponibilidade e aumentando o risco de eroséo,
principalmente hidrica. J& no cultivo minimo, a preparacdo do solo é feita sob o uso de
escarificadores e gradagem leve, ou seja, o solo é trabalhado de maneira menos agressiva em
relacdo ao preparo convencional, com a possibilidade de mobilizar o solo apenas na linha de
semeadura e 0 espaco entre as linhas livre de revolvimento (CERETTA e AITTA, 2010).

O sistema plantio direto, muitas vezes associado a Agricultura de Conservacdo, se
destaca por sua habilidade em reduzir as intervencdes prejudiciais no solo (MAPA, 2012). No
Brasil, essa técnica foi inicialmente implementada em 1978 no estado do Parana por Herbert
Arnold Bartz, um agricultor de origem alema, que a utilizou para o cultivo de soja. O éxito
dessa abordagem na producéo agricola, juntamente com a reducgdo de custos e a prevencdo da
erosdo, despertou o entusiasmo de muitos agricultores. Consequentemente, na década de 80,
cooperativas agricolas comecaram a adotar esse sistema como uma estratégia eficaz para
mitigar as perdas de produtividade causadas pela erosdo do solo na regido do Parana
(OFSTEHAGE e NEHRING, 2021).

Na época, Bartz cursava agronomia na Universidade de Sdo Paulo (USP) e apds se
formar, trabalhou como técnico em empreendimentos agricolas e comegou a promover o
sistema de plantio direto no Parand. Além de suas atividades préticas, Bartz foi um dos
fundadores da Associacdo Brasileira de Plantio Direto (ABPD) em 1987, assumindo a
presidéncia por muitos anos. Sua dedicacdo ndo se limitou apenas ao campo, pois ele também
deixou uma marca duradoura na literatura agricola, publicando diversos livros e artigos sobre
o0 sistema de plantio direto, compartilhando seu conhecimento e experiéncia. Sua influéncia se
estendeu por todo o pais, ja& que ele ministrou cursos e palestras, contribuindo para a
disseminacdo e adogdo generalizada dessa préatica inovadora (BORGES, 1997).

Herbert Bartz é reconhecido como o "pai" do sistema de plantio direto no Brasil, uma
figura pioneira cuja visao e esforcos foram fundamentais para a consolidacéo e aceitacdo dessa
abordagem sustentavel na agricultura brasileira. Sua contribuigéo singular e seu status como
um dos principais especialistas na area destacam a importancia do seu legado na promocéo de
praticas agricolas mais sustentaveis e amigaveis ao meio ambiente (SBCS, 2018).

As praticas edaficas desempenham um papel crucial na conservacdo do solo, visando
preservar sua qualidade, estrutura e fertilidade. Diversas técnicas sdo empregadas para
minimizar a erosao do solo, melhorar a retencdo de agua, promover a infiltracdo e reduzir a
degradacdo. Uma pratica comum é a adocdo de sistemas de cultivo minimo, que limitam o

revolvimento do solo, preservando a cobertura vegetal e reduzindo a exposicdo do solo aos
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agentes erosivos. A rotacdo de culturas é uma prética caracterizada pela alternéncia de culturas
uma apos a outra, pois diferentes plantas tém sistemas radiculares distintos, contribuindo para
a estruturacédo do solo e reduzindo a compactacdo. Em outras palavras, ela utiliza a diversidade
de culturas como um mecanismo para promover a sustentabilidade e a rentabilidade na
producdo (SACHETTI, 2020; CERETTA e AITTA, 2010; MATEUS et al., 2021).

O uso de controle de queimadas tem sua relevancia, porém é uma técnica que deve ser
evitada devido as consequéncias negativas que traz para o solo. Quando as queimadas sdo
realizadas, ocorre a queima da matéria organica presente no solo, o que resulta na liberagédo de
gases e na volatilizag&o do nitrogénio, um elemento essencial para a fertilidade do solo. Esses
processos contribuem para empobrecer o solo, tornando-o cada vez mais seco, compactado e
carente em nutrientes (MATEUS et al., 2021). O sistema de integracdo lavoura-pecuaria-
floresta (ILPF) é uma abordagem integrada que procura otimizar a interacdo entre agricultura,
pecuaria e floresta, buscando beneficios interativos para o agroecossistema como um todo. Isso
é feito considerando a harmonizacao de praticas que respeitam o meio ambiente, valorizam as
condicdes de trabalho humano e garantem a sustentabilidade econémica do sistema de producao
(REIS et al, 2020). Em recuperacéo de areas degradadas, a ILPF entra como uma estratégia para
contribuir na restauracdo da satde e funcionalidade do solo, além de auxiliar na manutencéo da
cobertura florestal promovendo uma maior biodiversidade no solo (BALBINO et al, 2011).

O estudo de Torres e Campos (2022), que visa identificar as megatendéncias da ciéncia
do solo, identificou 10 ameacas fisicas, quimicas ou bioldgicas que afetam o manejo sustentavel
dos solos em éareas agricolas, incluindo erosdo hidrica e edlica, perda de carbono organico,
desequilibrio de nutrientes, salinizacdo, contaminacdo, acidificacdo, perda da biodiversidade,
selamento superficial, compactacdo e inundacdo. A erosdo hidrica destaca-se por ser um
fendmeno complexo e considerado irreversivel, quando atingido a capacidade maxima. Seu
controle € crucial para o manejo sustentavel dos solos, representando um desafio significativo
para a conservacdo e uso eficiente do solo na agricultura (TORRES e CAMPOS, 2022). A
construcdo de terracos em encostas ingremes é uma técnica antiga, mas eficaz, para controlar a
erosdo, criando degraus que reduzem a velocidade da dgua e impedem o carreamento do solo.
(BASSANI, et al., 2023).

Os sistemas agroflorestais proporcionam uma abordagem integrada e sustentavel para a
agricultura. Nesses sistemas, arvores, arbustos e plantas herbaceas séo cultivados na mesma
area, resultando em beneficios significativos para a saude do solo e o equilibrio ambiental. Essas

praticas atenuam a erosdo do solo, ja que as arvores e plantas perenes oferecem cobertura
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constante, reduzindo a vulnerabilidade do solo aos impactos adversos das chuvas intensas. A
decomposic¢éo continua das folhas, galhos e biomassas das arvores contribui para o aumento da
matéria organica no solo, melhorando sua estrutura, capacidade de retencdo de agua e
disponibilidade de nutrientes para as plantas. A diversidade de plantas nos sistemas
agroflorestais promove uma eficiente ciclagem de nutrientes, com algumas espécies fixando
nitrogénio atmosférico e enriquecendo o solo, enquanto outras absorvem nutrientes de camadas
mais profundas e os disponibilizam para as plantas de superficie (MATA et al., 2022; LIMA
DE OLIVEIRA et al., 2022).

4.3  Panorama de emissdes das regides brasileiras

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o territorio
brasileiro é atualmente dividido em cinco grandes regides: Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sul

e Sudeste (Figura 2). Essa demarcacao foi realizada levando em consideracdo uma abordagem

que engloba fatores econdmicos, sociais, culturais e ambientais (Prefeitura de Goiania, 2023).
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Figura 3. Mapa regional das 5 grandes regides brasileiras. Fonte: Prefeitura de Goiénia, 2023

A regido Norte, abrangendo os estados do Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondonia,
Roraima e Tocantins, apresenta uma significativa emissdo de CO2 na atmosfera, principalmente
em relacdo a mudancas de uso da Terra e florestas (SEEG, 2022). Conforme revelado pelos
dados obtidos pelo Sistema de Estimativa de Emissdo de Gases (SEEG) durante o periodo de

2017 a 2021, observou-se um aumento nas emissdes de gases no Estado do Para ao longo desses
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anos, com um pico notavel registrado em 2021 (Figura 4). Paralelamente, o Estado do
Amazonas apresentou uma tendéncia semelhante de aumento nas emissoes, sendo 0s anos de
2020 e 2021 marcados por nameros elevados de liberacdo de CO2 na atmosfera (Figura 5).
Esses dados enfatizam a necessidade urgente de estratégias de mitigacdo e politicas
ambientais eficazes para reverter ou conter esses padrfes crescentes de emissdes na regido
Norte. A conservacdo das florestas e 0 manejo sustentavel dos recursos naturais devem ser
priorizados para preservar nao apenas a biodiversidade Unica da Amaz6nia, mas também para

enfrentar desafios globais relacionados as mudancas climaticas (FAPESP, 2018).
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Figura 4. Emissdo de CO2 no estado do Para no periodo de 2017 a 2021. Fonte:
SEEG, 2022



31

150M

125M

100M

75M

Toneladas

50M

5 ] . ] -1 . |

2017 2018 2019 2020 2021

@ Processos Industriais @ Residuos Agropecuaria @ Energia
Mudanca de Uso da Terra e Florestas

Figura 5. Emissdo de CO2 no estado do Amazonas no periodo de 2017 a 2021. Fonte:
SEEG

A regido Nordeste é composta por nove estados, sendo o Maranhdo destacado por
apresentar os indices mais elevados de emissdes de CO2 na regido. Os dados especificos de
acordo com as categorias de fontes de emissbes de CO2, nos anos de 2017 a 2021, sdo
apresentados na figura 6, conforme registros do Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases

de Efeito Estufa (SEEG).
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Figura 6. Emissdo de CO2 no estado do Maranh&o no periodo de 2017 a 2021. Fonte:
SEEG, 2022

A Regido Centro-Oeste é composta por quatro estados: Distrito Federal, Goias, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul e Tocantins. Notavelmente, os estados de Mato Grosso (Figura 7)
e Mato Grosso do Sul (Figura 8) sobressaem-se devido aos elevados indices de emissdes de
CO,, fator atrelado principalmente em decorréncia de mudangas no uso e cobertura da terra,
incluindo impactos nas florestas, enquanto no Mato Grosso do Sul, as atividades agropecuérias
sdo os principais impulsionadores dessas emissdes. A pratica de queimar areas desmatadas para
limpeza de terras e preparo para a agricultura ou pastagem € uma fonte significativa de emissdes
de CO2. Além disso, quando a vegetacdo € removida, o carbono armazenado no solo também
pode ser liberado na atmosfera a medida que a MO se decompde (QUINTAO et al., 2021,
MILDREXLER et al., 2023).
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Figura 7. Emissdo de CO2 no estado do Mato Grosso no periodo de 2017 a 2021.
Fonte: SEEG
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Figura 8. Emissdo de CO2 no estado do Mato Grosso do Sul no periodo de 2017 a
2021. Fonte: SEEG, 2022

Conforme os dados do SEEG (2022), as Regides Sul e Sudeste registram as maiores
emissdes de CO> originadas da geragéo de energia. No entanto, destaca-se que os Estados do

Parana (Figura 9) e Rio Grande do Sul (Figura 10) exibem indices significativos provenientes

do setor agropecuario.
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Figura 10. Emisséo de CO2 no estado do Rio Grande do Sul no periodo de 2017 a
2021. Fonte: SEEG, 2022

Diante dos dados expostos, comparando as regides abordadas, a Regido Norte é onde se
concentram as maiores emissoes de GEE, em especial o0 CO,. Em seguida observa-se a Regido
Centro-Oeste como a segunda maior emissora de CO». Esse cendrio pode estar associado a
diversos fatores, como o desmatamento, as mudangas no uso da terra e atividades relacionadas

a exploragdo de recursos naturais. O aumento das emissGes na Regido Norte destaca a
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necessidade de reforcos nas politicas e praticas de sustentabilidade, visando mitigar os impactos
ambientais e promover a preservagdo dos ecossistemas.

Além disso, chama a atencdo o fato de a Regido Centro-Oeste aparecer como a segunda
maior emissora de COz. Isso sugere que, apesar das caracteristicas distintas das regides, ambas
enfrentam desafios significativos em relacdo as emissdes de GEE. No caso da Regido Centro-
Oeste, as atividades agropecuarias podem estar desempenhando um papel crucial nesse
contexto. Esses dados ressaltam a importancia de estratégias especificas para cada regido,

considerando suas particularidades e desafios ambientais.

4.4 Desafios e limitacOes

Uma boa parte dos agricultores e proprietarios de terras enfrentam desafios na
compreensdo da importancia do manejo sustentavel do solo e dos inumeros beneficios
associados a essa abordagem. A implementacdo de préaticas agricolas sustentaveis, de fato,
demanda conhecimento especializado, bem como investimentos em equipamentos e
treinamento. Essas barreiras de conhecimento e investimento, por sua vez, podem se mostrar
especialmente limitantes para produtores com poucos recursos financeiros (CONCEICAO et
al, 2022; GURGEL e LAURENZANA, 2016).

Outro ponto critico que merece destaque é a pressdao sobre os agricultores para
maximizar lucros a curto prazo. Isso decorre de diversas obrigacOes financeiras, como o
pagamento de dividas e a cobertura dos custos operacionais da propriedade. Nesse contexto, 0s
agricultores frequentemente se veem compelidos a adotar préaticas agricolas que visam a
otimizacdo imediata da producdo e dos rendimentos, incluindo o uso intensivo de fertilizantes,
agrotoxicos e monoculturas. Contudo, tais praticas podem ter sérias implicacdes negativas para
o0 solo, resultando em questdes como erosdo, compactagédo e perda de nutrientes ao longo do
tempo (EMBRAPA, 2016).

A promog&o do manejo sustentavel do solo no Brasil enfrenta uma série de desafios que
vao desde a conscientizacdo e a capacitacdo até a pressdo econdmica de curto prazo e as
mudangas climaticas. Abordar essas barreiras requer um esforgo coordenado que envolva
educacdo, politicas agricolas, incentivos financeiros e a consideragdo das praticas tradicionais
das comunidades locais (GURGEL e LAURENZANA, 2016; QUINTEIRO e BALDINI, 2018;
CONCEICAO et al, 2022).
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45  Politicas publicas brasileiras

O Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA) é responsavel por
gerenciar as politicas publicas que incentivam o desenvolvimento da agropecuaria (MAPA,
2023). O Ministério do Meio Ambiente e Mudancas do Clima (MMA) tem a misséo de formular
e implementar politicas publicas nacionais, buscando envolver diferentes setores da sociedade,
como governos, ONGs, setor privado e cidaddos na elaboracdo e execucdo de acdes que
promovam desenvolvimento sustentdvel (MMA, 2013). De acordo com Wander, Tomaz e Pinto
(2016), a interacdo entre esses dois ministérios, tem se tornado relevante devido a dois fatores
principais: como as propriedades rurais no Brasil estdo localizadas em areas que compreendem
0s principais biomas do pais, como a Amaz6nia, o Cerrado, a Mata Atlantica, entre outros,
implica que a gestdo ambiental nessas areas esta diretamente relacionada & preservacéo e
sustentabilidade desses biomas, que desempenham um papel crucial na manutencdo do
equilibrio ecoldgico; além disso a preocupacdo com a sustentabilidade ambiental, uma das
principais prioridades tanto para a economia brasileira quanto para a economia mundial. Isso
significa que as politicas e préaticas relacionadas a agricultura e as propriedades rurais devem
considerar os principios da sustentabilidade, visando a conservacdo dos recursos naturais, a
reducdo do impacto ambiental e o desenvolvimento sustentavel. Tendo em vista apresentar
normas legais em relacdo ao tema do presente estudo.

A Lei n° 6.938, de 1981, é um pilar fundamental da legislacdo ambiental brasileira,
instituindo a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) com um enfoque na preservacao,
melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental em prol da vida. Essa legislacao ¢ alicercada
em principios essenciais, destacando-se o comprometimento com o desenvolvimento
sustentavel, a promoc¢do da cooperacdo entre as esferas governamentais, 0 engajamento da
comunidade, bem como a ado¢do de medidas preventivas e precautelares. No que concerne aos
instrumentos de implementacdo, a Lei delineia uma abordagem abrangente, apresentando
mecanismos importantes para atingir seus objetivos. Entre esses instrumentos, destacam-se 0
licenciamento ambiental, ferramenta essencial para regulamentar atividades potencialmente
impactantes, o zoneamento ambiental, a avaliacdo de impacto ambiental, bem como os
dispositivos de controle e fiscalizagdo voltados para atividades que possam gerar polui¢do ou
degradacdo ambiental. E relevante ressaltar que a Lei nfo apenas estabelece diretrizes, mas
também institui o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), congregando 0rgaos
como o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e as instancias estaduais e

municipais, fortalecendo a gestdo ambiental em diferentes esferas.
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Ao longo do tempo, a Lei n° 6.938/1981 consolidou-se como um marco significativo na
promogdo do equilibrio entre desenvolvimento e preservacdo, exercendo consideravel
influéncia nas politicas publicas relacionadas ao meio ambiente no Brasil. Seu impacto
transcende as fronteiras legais, permeando a conscientizacdo social e as praticas ambientais,
contribuindo assim para uma abordagem mais sustentavel e responsavel em relacdo aos recursos
naturais do pais. Ja a Lei n® 8.171, de 17 de janeiro de 1991, é uma legislacdo que institui a
Politica Agricola no Brasil e tem por objetivo estabelecer diretrizes e instrumentos visando
promover o desenvolvimento sustentavel da agricultura, a melhoria das condic¢des de vida da
populacéo rural e a garantia de abastecimento de alimentos. Dentre 0s instrumentos necessarios
para a implementacdo dessa politica incluem o crédito rural, o seguro agricola, a pesquisa e a
assisténcia técnica (MAPA,2017).

O credito rural estabelece diretrizes, visando facilitar o acesso dos agricultores a
recursos financeiros para o desenvolvimento de suas atividades, incentivando a criacdo de
linhas de crédito especiais e condi¢des favoraveis para setores especificos (EMBRAPA, 2018).
O seguro agricola, entra como mecanismo de protecdo contra perdas decorrentes de eventos
climaticos, pragas e doencas (MAPA, 2023). A assisténcia técnica e extensdo rural, vem com a
finalidade de trazer melhorias na producéo agricola, oferecendo suporte técnico aos agricultores
(MAPA, 2018). A pesquisa agropecuaria ¢ um ponto fundamental para o desenvolvimento
tecnoldgico do setor, promovendo a inovacao e a adocao de praticas sustentaveis (EMBRAPA,
2022). Em relacdo ao zoneamento agroecoldgico, considera as caracteristicas especificas de
cada regido para orientar o uso sustentavel da terra e dos recursos naturais (SEMADESC, 2017).
Em suma, essa lei € parte importante do arcabouco legal que orienta as politicas e acfes voltadas
para o setor agricola no Brasil, buscando conciliar o desenvolvimento econémico com a
sustentabilidade e o bem-estar da populacgéo rural (WANDER, TOMAZ e PINTO, 2016).

O Decreto n° 77.775, de 1976, tem como finalidade regulamentar a execucgédo da Lei n°
6.225, de 1975, que se baseia na discriminacdo, realizada pelo MAPA, de regifes que sao
obrigadas a implementar planos especificos destinados a protecdo do solo e a0 combate a
erosdo, além prevé outras medidas necessarias para a efetiva aplicacdo da lei. Essas iniciativas
visam assegurar a preservacao do solo e a sustentabilidade nas areas agricolas, reconhecendo a
importancia de praticas que promovam o equilibrio entre o desenvolvimento econémico e a
conservacdo dos recursos naturais. O MAPA, por meio dessa legislacdo e seu decreto
regulamentador, assume a responsabilidade de identificar as regides que demandam acdes

prioritarias para prevenir danos ao solo e combater a eroséo.
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A promulgacédo da Lei n® 12.651, em 2012, conhecida como o "Novo Codigo Florestal™
no Brasil, marcou uma significativa transformacéo na legislacdo ambiental do pais. Este codigo,
segundo a EMBRAPA (2016) introduziu modificagbes abrangentes, concentrando-se
especialmente em areas de preservacdo permanente (APP) e reserva legal, estabelecendo a
obrigatoriedade da manutencdo de uma determinada porcentagem de area, com vegetacao
nativa e como reserva legal nas propriedades rurais. Além disso, o codigo define areas de
preservacdo permanente, que devem ser resguardadas por sua importancia na conservacdo do
solo, recursos hidricos e biodiversidade.

O Novo Cédigo Florestal também implementa regras e procedimentos para a
regularizacdo ambiental de propriedades anteriormente em desacordo com a legislacao.
Introduziu o Cadastro Ambiental Rural (CAR), um registro eletrdnico obrigatério, visando
compilar informacdes detalhadas sobre a situacdo ambiental de todas as propriedades rurais.
Para auxiliar na conformidade com a legislagdo ambiental, prevé a criagdo de Programas de
Regularizacdo Ambiental. Ademais, 0 codigo incentiva praticas sustentaveis por meio do
pagamento por servicos ambientais, reconhecendo e remunerando proprietarios rurais que
contribuam para a preservacdo ambiental. Essa abordagem inovadora busca conciliar o
desenvolvimento econdmico com a conservacao, promovendo a sustentabilidade no uso do solo
(EMBRAPA, 2016; FREITAS, 2020).

Em 2001, a Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento (ANA) instituiu 0 Programa
Produtor de Agua, uma estratégia que busca incentivar agricultores e proprietarios de terras a
adotar préaticas que preservem o solo e o uso sustentavel da terra, visando proteger e melhorar
a qualidade da agua. Com isso, ha a criagdo de areas de preservacao e restauracdo da vegetacdo
nas bacias hidrogréaficas, evitando a erosdo e a poluicdo da &gua. Como incentivo, 0s
participantes tém a oportunidade de receber beneficios financeiros. Esse plano representa uma
abordagem inovadora que busca alinhar as medidas para conservar a agua com as praticas para
conservar o solo, promovendo assim uma agricultura sustentavel e protecdo dos recursos
hidricos (EMATER - DF, 2018)

O Programa Nacional de Microbacias Hidrograficas e Conservacdo de Solos na
Agricultura (PNMCS), langado em 2003, visa promover a conservagdo e o uso sustentavel dos
recursos naturais na agricultura brasileira, focando na preservacao e recuperacao de microbacias
hidrograficas, essenciais para a qualidade do solo e retencéo de agua, o programa também busca
reduzir a erosdo e incentivar préaticas agricolas sustentaveis (DOLABELLA, 2014). A execugdo

é conduzida pelo MAPA, em colaboragdo com governos estaduais e municipais, além do
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envolvimento ativo de organizagfes da sociedade civil e da comunidade cientifica. A
conservacao do solo e a protecdo das microbacias séo cruciais para garantir a sustentabilidade
da atividade agricola e preservar o meio ambiente. O PNMCS desempenha um papel vital ao
equilibrar o desenvolvimento econémico com praticas agricolas responsaveis e a protecdo dos
recursos naturais (DOLABELLA, 2014).

Criado em 2008, o Fundo Amazo6nia tem como proposito primordial a alocacdo de
recursos para projetos voltados a conservacgédo e ao desenvolvimento sustentavel da Amazonia
Legal. Esse fundo recebeu contribuices significativas, incluindo um compromisso de
financiamento de USD 1 bilhdo por parte do governo noruegués. Os recursos do Fundo
Amazonia sdo destinados a iniciativas que buscam diminuir o desmatamento, promover a
preservacdo do meio ambiente e apoiar as comunidades locais na regido amazonica,
contribuindo para a protecao desse ecossistema (KADRI et al, 2020).

O Plano Agricultura de Baixo Carbono (Plano ABC) é uma estratégia brasileira
integrada ao Plano Setorial de Mitigacdo e de Adaptacdo as Mudancgas Climaticas, visando
consolidar uma economia agricola com baixas emissdes de carbono. O plano promove praticas
sustentaveis, como a reducdo do desmatamento, o estimulo ao plantio direto, a integracdo
lavoura-pecuéria-floresta e sistemas agroflorestais para mitigar os impactos ambientais da
agricultura. Respondendo a necessidade de adaptacdo as mudancas climaticas e a urgéncia de
reducdo das emissdes, o Plano ABC busca tornar a agricultura mais resiliente e alinhada aos
compromissos globais de combate as mudancas climaticas, implementado por meio de
parcerias publico-privadas, incentivos financeiros, pesquisa e capacitacdo (EMBRAPA, 2018;
RODRIGUES et al, 2019). De acordo com os relatérios do Observatério ABC (2016), o
programa nao atingiu todo seu potencial. Apenas 68% do valor destinado pelo governo federal
foi distribuido, indicando que o programa ndo obteve a adesdo esperada pelos agricultores.
Além disso, em um estudo feito por Carauta et al (2021), aponta que 0 programa ndo € claro
em relagdo em quais medidas se da as redugdes efetivas de emissdes de GEE advindas da

agricultura.

5 ESTUDOS DE CASO
51 Mitigacdo de GEE por Meio do Manejo do Solo

Em uma pesquisa conduzida por Gomes et al. (2022) em Bananeiras — Paraiba (Figura
3), foram empregados quatro sistemas de uso do solo para avaliar os efeitos da mudanca de seu

uso na taxa de respiracdo, incluindo area de remanescente florestal (F), sistema agroflorestal
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(AFS), mandala (M) (area com aproximadamente 17 anos de implementacgdo) e pastagem (P).
Foram coletadas amostras de solo a uma profundidade de 0-20 cm em cada sistema de uso do
solo para analises quimicas e fisicas, visando caracterizar as areas de estudo. A atividade
microbiana do solo foi avaliada por meio da respiracdo edéafica, envolvendo a quantificacdo das
emissdes de CO> pelo método de Grisi. Essas medic¢Ges foram realizadas tanto durante o dia
quanto & noite ao longo de 8 meses. Além disso, adotou-se um delineamento totalmente
casualizado em um esquema fatorial 4 x 2. Uma analise estatistica, incluindo a analise de
variancia, foi conduzida para avaliar a significancia das variacbes de CO, em diferentes

sistemas de gestdo e turnos de avaliagéo.
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Figura 11. Mapa de localizagdo indicando os pontos de coleta em Bananeiras. Fonte:
GOMES et al, 2022

Os resultados do estudo revelaram o impacto significativo do sistema de manejo nas
emissdes de CO,, evidenciado pela andlise de variancia (Tabela 2). Ndo houve, no entanto,
influéncia significativa da mudanca de avaliacdo da interacdo entre o sistema de manejo e 0
turno de avaliacdo, entretanto efeito significativo entre os sistemas de manejo.

Tabela 2. Analise de variancia da evolugdo do CO, (mg m h't) em funcio do manejo sistemas

e mudancas de avaliagdo no pantano de altitude. Fonte: Gomes et al, 2022

Fonte de variacdo Graus de liberdade Quadrado médio
Sistemas Manejados (MS) 3 0.881184***
Turno de avaliacéo (ES) 1 0.04363ns

Interacdo MS x ES 3 0.01705ns
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Residuo 64 0.01972
Tratamento 7 0.36147***
cVv % 2.46

CV = coeficiente de variagdo; ns = ndo significante; *** significativo para < 0.0001

Ao comparar 0s sistemas de pastagem e agroflorestal (Figura 4), observou-se que ambos
apresentaram uma liberagdo de CO; estatisticamente similar, porém significativamente maior
em comparacao com o remanescente florestal, que teve uma liberacdo menor de CO, em relagéo
as outras areas. As avaliagdes noturnas das emissdes de CO> destacaram variacdes significativas
entre os diferentes sistemas: o remanescente florestal apresentou valores entre 187,5 e 125,0
(mg m2 hl), o sistema mandala variou de 206,2 a 123,4 (mg m h?), o sistema de pastagem
variou de 196,6 a 139,8 (mg m hl) e o sistema agroflorestal variou de 199,2 a 151,7 (mg m
hL).

A area de pastagem, caracterizada por uma menor cobertura vegetal, demonstrou uma
liberacdo mais significativa de C, enquanto a area remanescente florestal, com uma maior
cobertura vegetal, apresentou menor liberacéo de CO». Esses resultados evidenciam a influéncia
direta da cobertura vegetal e do sistema de gestdo na dindmica das emissdes de CO, (GOMES
et al, 2022).

180.00
141,020 158.64a 10040

132740
160.00 H

mi= |

CO,(mgm?h')
8
8

8
8

0.00

Forest Remnant Mandala Pasture Agroforestry System
Management systems

Figura 12. Evolugdo do CO2 (mg m h'!) em quatro sistemas de uso do solo (mg m
h™): Bananeira — Paraiba. Fonte: Gomes et al, 2022

Os sistemas integrados de lavoura-pecuaria (ILP) tém demonstrado resultados
significativos na captura e armazenamento de CO> da atmosfera, conforme destacado em um

estudo conduzido por Macedo et al. (2015) no cerrado brasileiro. O experimento foi realizado
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em uma area de pastagem degradada em Campo Grande, Mato Grosso do Sul, desde a safra
2008/09, no Centro de Pesquisa Embrapa Gado de Corte. Diversos tratamentos foram aplicados,
incluindo o sistema integrado lavoura-pecuaria sem arvores (ILP), o sistema integrado lavoura-
pecudria-floresta com uma unica linha de arvores espacadas a 14 metros (ILPF14) e linhas de
arvores espagadas a 22 metros (ILPF22). A anélise do teor de C no solo ao longo de seis anos
revelou que o solo sob o sistema ILP apresentou os valores mais elevados em comparagéo com
os sistemas ILPF14 e ILPF22 (Tabela 3). O sistema ILP, proporcionou menor competi¢ao por
luz, &gua e nutrientes, resultando em uma maior fonte de matéria organica para o C do solo em
comparacao com a combinacao de gramineas/pastagem com arvores. A biomassa de gramineas
e a producdo animal foram mais expressivas no sistema ILP. A auséncia de arvores no sistema
ILP parece contribuir para condi¢cdes mais favoraveis ao acumulo de C no solo, enquanto os
sistemas ILPF14 e ILPF22, que incluem arvores, podem apresentar menor teor de C devido a

competicdo por recursos entre as plantas, conforme apontado por Macedo et al. (2015).

Tabela 3. Contetido de C no solo até 20 cm de profundidade sob diferentes sistemas integrados
6 anos apos o estabelecimento

Sistema ANoSs
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014  Meédias
gC/cm?d
ILP 2.19a 2.34a 2.39a 2.46a 2.68a 2.57a 2.69a 2.47a

ILPF14  1.56b 2.07b 1.88b 1.98b 2.03b 2.08b 2.01b 1.95b
ILPF22  1.83c 2.35a 2.21a 2.18b 2.51a 2.30c 2.33C 2.24c
Médias 1.86 2.26 2.16 2.21 2.41 2.31 2.35 2.22

Fonte: MACEDO et al, 2015

O estudo conduzido por Oliveira et al. (2015) examinou as emissées de N2O em areas
de cultivo de soja no cerrado, comparando dois sistemas de manejo: plantio direto de soja (PD
soja) e preparo convencional de soja (PC soja). Utilizando coletas semanais de amostras de ar
por meio de cAmaras estaticas e analise de cromatografia gasosa, 0s pesquisadores avaliaram a
concentracdo de N2O e simultaneamente, amostras de solo foram coletadas para analise do teor
de &gua, densidade do solo e nitrogénio disponivel.

Os resultados (Figura 5) indicaram que o sistema sob preparo convencional do solo (PC
soja) apresentou maiores emissdes de N.O em comparacdo com o plantio direto (PD soja) ao
longo do ciclo de desenvolvimento da soja. Essa diferenca pode ser atribuida as caracteristicas
do plantio direto, como menor taxa de decomposi¢do da materia organica, menor contato do
residuo vegetal com o solo, menor temperatura, maior umidade, menor aeracdo do solo e

preservacédo dos agregados superficiais (OLIVEIRA et al, 2015). Os picos de emissdo de N2O
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foram observados em diferentes fases do ciclo da soja, associados a fatores como preparo da
area, presenca de nitrogénio no solo proveniente da decomposicdo da cultura anterior,
crescimento vegetativo e eventos de chuva. Durante a senescéncia, houve um aumento leve nos
fluxos de N2O em ambos os sistemas, correlacionado a queda de folhas e eventos de chuva
sistematicos. A disponibilidade de nitrogénio mineral mostrou-se significativa para as emisses
de N20O, indicando que pode limitar a ocorréncia da desnitrificagdo e, consequentemente, a
producéo desse gas. Em resumo, os resultados destacam a influéncia de variaveis como sistema
de manejo, teor de adgua no solo, presenca de nitrato e caracteristicas especificas do solo nos
fluxos de N2O durante o ciclo de desenvolvimento da soja, concluindo principalmente que o

sistema de preparo convencional é um aliado na producdo de gases de N2O.
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Figura 13. Fluxos de 6xido nitroso (a), Teor de agua no solo (b), Nitrato e Amonio no solo (c
e d) em diferentes sistemas de manejo durante o ciclo de desenvolvimento da cultura da soja.
Planaltina, DF, Brasil. Fonte: Oliveira et al, 2015

No estudo de lamaguti et al. (2015), foram analisados trés sistemas de preparo do solo
em uma area de cultivo de cana-de-acucar em reforma, com foco nas emissdes de COa,
temperatura e umidade do solo. Realizado em janeiro de 2013, em Barrinha, Sdo Paulo, a area
experimental, localizada a 543 metros de altitude (21°13'S, 48°06'O), proporcionou um cenario
relevante. O estudo adotou uma abordagem sistematica, explorando diferentes métodos de
preparo do solo para avaliar seu impacto nessas variéveis, oferecendo insights para praticas de
manejo mais sustentaveis e eficientes.

Trés parcelas foram estabelecidas em 28 de janeiro de 2013, cada uma com 15 pontos
representados por colares de PVC, utilizados para monitorar as varidveis mencionadas. Os
sistemas de preparo incluiram preparo convencional (PC), subsolagem convencional (SC) e
subsolagem localizada (SL). O experimento adotou um delineamento experimental
inteiramente casualizado com parcelas subdivididas no tempo, sem pseudo-replicaces. As
operacdes de preparo do solo, foram precedidas pela elimina¢do mecénica da soqueira da cana-
de-agUcar, seguida por praticas como calagem, aplicacdo de calcario dolomitico e gessagem.

As avaliacOes da emissdo de CO», temperatura e umidade do solo ocorreram em diversos
dias de fevereiro de 2013, utilizando instrumentos como a camara de solo LI-8100.
Procedimentos incluiram verificagdo de outliers e andlise de variancia (ANOVA) para
identificar diferencas significativas entre os tratamentos. Em caso de diferengas, o Teste de
Tukey foi aplicado para comparacdo das médias e as analises de correlacdo linear foram
realizadas para avaliar o relacionamento entre as variaveis, destacando uma correlacdo negativa
significativa entre as emissdes de CO> e a temperatura do solo apenas no sistema de preparo
convencional. Com isso, 0 estudo concluiu que a conversdo do preparo convencional para a
subsolagem localizada reduziu as emissdes de CO», evidenciando a influéncia das préaticas de
preparo do solo na dindmica ambiental.

O método de preparo convencional evidenciou uma emissdo média significativamente
superior de CO2 (0,749 g CO2 m? h') em comparagdo com a subsolagem convencional e a
subsolagem localizada. As emissGes maximas de CO> foram registradas no preparo PC (1,441
g CO2 m? h'1), enquanto as minimas foram observadas no preparo SL (0,143 g CO2 m hY).
Esses resultados corroboram achados anteriores que apontam para um aumento nas emissoes
de CO; associado ao preparo do solo, influenciado pela intensificacéo da atividade microbiana

apos a exposicdo do C e pela maior oxigenacdo decorrente das operagdes de preparo. A longo
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prazo, a relagdo entre o preparo do solo e as emissdes de CO parece estar mais vinculada as
mudangas nas propriedades do solo, especialmente na sua estrutura (IAMAGUTI et al, 2015).

Em uma analise realizada por Campanha et al., objetivou investigar o impacto do
preparo do solo com e sem adubacdo nitrogenada, sobre as emissées de N2O em latossolos
cultivados com milho de sequeiro na regido do Cerrado brasileiro. O estudo foi iniciado em
2012 e a coleta de dados comegou em novembro de 2014, apds a terceira safra de milho. As
parcelas experimentais, compostas por 12 fileiras de milho em blocos ao acaso, com trés
repeticdes, exploraram diferentes tratamentos, incluindo milho em monocultura sob preparo
convencional do solo e milho em plantio direto com variagdes na adubacdo nitrogenada.

Antes do plantio, em 18 de novembro de 2014, as areas foram dessecadas com o
herbicida Roundup WG. No preparo convencional, os residuos foram incorporados ao solo,
enquanto no plantio direto, o milho foi plantado diretamente sobre a palhada. Utilizando a
cultivar de milho AG 8088 VT PRO, com espacamento de 0,70 m entre fileiras e densidade de
60.000 plantas por hectare, os tratamentos com N receberam adubacdo de 32 kg de N por
hectare, 112 kg de P.Os por hectare e 64 kg de K20 por hectare no plantio, com duas adubaces
em cobertura de 112,5 kg de N por hectare cada, usando ureia. Nos tratamentos sem adubacéo
nitrogenada, foram aplicados 112 kg de P>Os por hectare e 64 kg de K>O por hectare no plantio.
A colheita do milho ocorreu em 27 de maio de 2015, com os residuos sendo incorporados ao
solo no manejo convencional e permanecendo sobre o solo no plantio direto.

O estudo empregou uma camara estatica para medir o fluxo de N2>O no solo ao longo do
ciclo do milho. As amostras foram coletadas em diferentes periodos, incluindo apds cada
fertilizagdo e durante diferentes fases do ciclo da cultura. As camaras, posicionadas entre as
fileiras de plantas, foram projetadas com isolamento térmico e vedacdo adequada. A coleta de
amostras de ar foi realizada em intervalos especificos, com analises subsequentes para medir as
concentragdes de N2O. O processo foi conduzido de maneira a garantir a precisdo das medicdes,
incluindo o transporte adequado das amostras e o registro das temperaturas nas camaras € no
solo.

Os resultados evidenciaram que os tratamentos fertilizados com N apresentaram
maiores fluxos de oOxido nitroso N2O em comparagdo com sistemas sem aplicacdo desse
nutriente, com variacdo notavel nos fluxos em diferentes condi¢cdes de manejo do solo,
destacando-se entre -21 pg m-2 h-1 e 548 ug m-2 h-1 sob preparo convencional e de -21 pg m-
2 h-1a 380 ng m-2 h-1 sob plantio direto. O SPD, quando fertilizado com N, demonstrou menor

emissdo de N>.O e uma maior eficiéncia na conversdo das emissdes por unidade de gréo
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produzido em comparagdo com o sistema convencional. Além disso, os fatores de emissdo de
N20 durante o cultivo do milho ficaram abaixo do padréo estabelecido pelo IPCC. A aplicacéo
de ureia resultou em um aumento significativo de aproximadamente 10 vezes nas emissdes de
N20 em sistemas sem fertilizagdo com N. Em geral, o solo atuou como uma fonte consistente
de emissdes de N2O durante o ciclo de cultivo do milho, independentemente do sistema de

manejo empregado.

6 CONCLUSAO

Embora a pesquisa atual sobre as implicacdes das praticas de manejo do solo na reducéo
das emissGes de gases de efeito estufa ainda seja limitada, o Brasil se destaca como um potencial
lider na promocdo de uma agricultura mais sustentavel. Para alcangar efetivamente a
sustentabilidade no uso do solo e mitigar as emissdes de gases de efeito estufa, é imperativo
fortalecer as politicas publicas e intensificar a fiscalizacdo sobre as mudangas e praticas de
cobertura do solo.

Esta revisdo destaca que o Brasil adota diversas estratégias visando a sustentabilidade
do uso do solo para mitigar as emiss@es de gases de efeito estufa. No entanto, identificam-se
lacunas que necessitam atencdo, pois, mesmo com programas e legislacdes de referéncia, o pais
ainda figura entre os maiores emissores globais, especialmente de CO,. A superacdo desses
desafios demandara esforcos coordenados, inovacBes e aprimoramento continuo das
abordagens existentes, consolidando o compromisso do Brasil na busca por praticas mais
sustentaveis e na reducdo efetiva de suas emissdes.

Praticas agricolas ndo sustentaveis, como a utilizacdo excessiva de produtos quimicos,
0 desmatamento e o0 manejo inadequado do solo, tém o potencial de causar degradacao do solo,
poluicdo da agua e diminuicdo da biodiversidade. E evidente que politicas plblicas destinadas
a fomentar préaticas agricolas mais responsaveis desempenham um papel crucial na protecao do
meio ambiente, porem deve haver mais esforcos na adesdo, principalmente de pequenos
produtores aos programas de incentivos do governo.

Além disso, a agricultura esta enfrentando os impactos cada vez mais evidentes das
mudancas climéticas, como secas, inundagdes e mudangas nos padrbes de precipitagdo. Nesse
contexto desafiador, politicas publicas que fomentam praticas agricolas sustentaveis, como
sistemas de integracdo e rotacdo de culturas, desempenham um papel fundamental na

construcdo da resiliéncia dos sistemas agricolas diante dessas mudancas climaticas.
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A utilizacdo de sistemas de plantio direto (SPD) e sistemas de integragéo-lavoura-
pecuaria (ILP) tem revelado ser altamente eficaz na reducdo das emissfes de gases de efeito
estufa, a0 mesmo tempo em que promove a sustentabilidade agricola. O SPD, ao dispensar a
necessidade de arar o solo, contribui para a retencdo de carbono no solo. A continuidade do
cultivo de plantas em sistemas de SPD propicia o acimulo de matéria organica no solo,
reduzindo, assim, a emissdo de dioxido de carbono na atmosfera. Por sua vez, o ILP, que
combina culturas agricolas e pecuaria, € especialmente eficiente em promover o
armazenamento de carbono no solo. Tanto o SPD quanto o ILP melhoram a estrutura e a
fertilidade do solo, reduzindo a dependéncia de fertilizantes sintéticos, que podem ser fontes de
emissdes de Oxido nitroso, um poderoso gas de efeito estufa (GEE) (EMBRAPA, 2021). Além
disso, esses sistemas sdo importantes na reducdo da erosdo do solo e da perda de agua,
contribuindo assim para a conservacdo dos recursos hidricos e a mitigacdo das mudancas
climaticas.

Ademais, é importante promover pesquisas cientificas abrangentes sobre 0 manejo do
solo em diversas regides brasileiras, com foco especial na Regido Norte e Centro — Oeste, que
apresentam um indice significativo de emissdes dos principais gases de efeito estufa. Essas
pesquisas auxiliam no monitoramento das emissGes e no desenvolvimento de estratégias
mitigadoras para combater esses gases.

Portanto, para impulsionar uma agricultura mais sustentdvel e mitigadora, é
fundamental que as politicas pablicas englobem uma ampla variedade de medidas, desde
incentivos financeiros até regulamentacdes rigorosas, bem como programas de educacdo e
extensdo agricola. Por fim, a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis sdo de
suma relevancia, assim como a promogao de parcerias solidas com o setor privado. E importante
lembrar que essas politicas devem ser adaptadas as necessidades especificas de cada regido,
levando em consideracao os desafios locais e reconhecendo a diversidade de sistemas agricolas

existentes em todo o mundo.
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