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RESUMO

O presente trabalho aborda a critica alteracdo do ciclo global do carbono, um pilar da homeostase
planetaria, intensificada pelas atividades humanas desde a era industrial. Nesse contexto, a pedosfera
desponta como um reservatorio de carbono de singular magnitude, cuja satude ¢ vital para a fertilidade
do solo, a resiliéncia dos ecossistemas, a seguranca alimentar e a modulacdo climatica global. A
capacidade do solo de sequestrar carbono atmosférico representa, assim, uma via promissora para a
mitigacao das mudangas climaticas. O objetivo principal € investigar as intera¢cdes multifacetadas entre
o carbono do solo, as mudangas climaticas e as atividades humanas, buscando, através da analise de
literatura cientifica recente publicada em fontes conceituadas, identificar acdes que promovam a
resiliéncia dos agroecossistemas € a mitigacdo das emissoes de gases de efeito estufa. As principais
consideragdes indicam que, embora o solo seja um vasto reservatorio de carbono organico (COS) e
inorganico (CIS), praticas insustentdveis como desmatamento, aracao intensiva ¢ manejo inadequado
o convertem de sumidouro em fonte de emissdes. Proje¢cdes climaticas apontam para a exacerbacao
dessas pressdes. Contudo, a adocdo de praticas como agricultura conservacionista, sistemas
agroflorestais, uso de biochar e restauracdo de ecossistemas degradados pode significativamente
aumentar o COS, melhorar a satide edafica e reduzir emissdes. Iniciativas globais como RECSOIL e
nacionais como o Plano ABC+ exemplificam esforgos para reverter essa tendéncia e promover uma
gestao do solo climaticamente inteligente e regenerativa, embora persistam desafios na quantificagao,
monitoramento e superagdo de barreiras socioecondmicas.
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ABSTRACT

This study addresses the critical alteration of the global carbon cycle, a cornerstone of planetary
homeostasis, intensified by anthropogenic activities since the Industrial Revolution. Within this
context, the pedosphere emerges as a carbon reservoir of significant magnitude, its integrity being
crucial for soil fertility, ecosystem resilience, food security, and global climate regulation.
Consequently, the soil's capacity to sequester atmospheric carbon represents a promising avenue for
climate change mitigation. The primary objective is to investigate the multifaceted interactions among
soil carbon, climate change, and human activities. This is achieved through an analysis of recent
scientific literature from peer-reviewed sources, aiming to identify strategies that enhance
agroecosystem resilience and mitigate greenhouse gas emissions. Principal findings indicate that,
while the soil constitutes a vast reservoir of both soil organic carbon (SOC) and soil inorganic carbon
(SIC), unsustainable practices—including deforestation, intensive tillage, and improper
management—convert it from a carbon sink to an emission source. Climate projections suggest an
exacerbation of these pressures. Nevertheless, the adoption of practices such as conservation
agriculture, agroforestry systems, biochar application, and the restoration of degraded ecosystems can
significantly augment SOC, improve edaphic health, and reduce emissions. Global initiatives, such as
RECSOIL, and national policies, like Brazil's ABC+ Plan, exemplify efforts to reverse this trend and
promote climate-smart, regenerative soil management. However, challenges persist in quantification,
monitoring, and overcoming socioeconomic barriers to widespread implementation.
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RESUMEN

Este estudio aborda la alteracion critica del ciclo global del carbono, un pilar de la homeostasis
planetaria, intensificada por las actividades antropogénicas desde la Revolucion Industrial. En este
contexto, la pedosfera emerge como un reservorio de carbono de magnitud singular, cuya integridad
es crucial para la fertilidad del suelo, la resiliencia de los ecosistemas, la seguridad alimentaria y la
modulacion climatica global. Por consiguiente, la capacidad del suelo para secuestrar carbono
atmosférico representa una via prometedora para la mitigacion del cambio climatico. El objetivo
principal es investigar las interacciones multifacéticas entre el carbono del suelo, el cambio climatico
y las actividades humanas, mediante el analisis de la literatura cientifica reciente publicada en fuentes
revisadas por pares, con el fin de identificar acciones que promuevan la resiliencia de los
agroecosistemas y la mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero. Los principales
hallazgos indican que, si bien el suelo constituye un vasto reservorio tanto de carbono orgéanico del
suelo (COS) como de carbono inorganico del suelo (CIS), practicas insostenibles como la
deforestacion, la labranza intensiva y el manejo inadecuado lo convierten de sumidero en fuente de
emisiones. Las proyecciones climaticas apuntan a una exacerbacion de estas presiones. No obstante,
la adopcion de practicas como la agricultura de conservacion, los sistemas agroforestales, el uso de
biochar y la restauracion de ecosistemas degradados puede aumentar significativamente el COS,
mejorar la salud edafica y reducir las emisiones. Iniciativas globales como RECSOIL y nacionales
como el Plan ABC+ ejemplifican los esfuerzos para revertir esta tendencia y promover una gestion del
suelo climaticamente inteligente y regenerativa, aunque persisten desafios en la cuantificacion, el
monitoreo y la superacion de barreras socioecondémicas.

Palabras clave: Pedosfera. Calentamiento Global. Agroecosistemas. Materia Organica del Suelo.
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1 INTRODUCAO

O ciclo global do carbono, um pilar fundamental da homeostase planetdria, encontra-se
profundamente alterado pela intensificacdo das atividades humanas, particularmente desde o advento
da era industrial. A crescente concentracdo atmosférica de didoxido de carbono, principal motor do
aquecimento global, ¢ uma consequéncia direta da queima de combustiveis fosseis e, de forma
igualmente significativa, das transformag¢des no uso da terra (IPCC, 2023). A conversdo de
ecossistemas naturais para fins agropecudrios ¢ a adocdo de praticas de manejo insustentaveis t€m
historicamente liberado vastas quantidades de carbono previamente estocado, perturbando equilibrios
biogeoquimicos milenares e comprometendo a capacidade do sistema terrestre de regular sua propria
temperatura (LAL, 2023). Este cendrio impde uma reavaliagdo urgente do papel dos diferentes
compartimentos terrestres no ciclo do carbono, com énfase em sua dinamica sob a pressdo das
mudancas climaticas.

Sob tal perspectiva, a pedosfera desponta como um reservatério de carbono de magnitude
singular, superando consideravelmente os estoques presentes na biomassa vegetal e na propria
atmosfera. O carbono organico do solo (COS) ndo apenas sustenta a fertilidade e a resiliéncia dos
ecossistemas terrestres, influenciando diretamente a produtividade agricola e a seguranga alimentar,
mas também desempenha um papel central na modulagdo do clima global. Assim, a capacidade do solo
de sequestrar e estabilizar carbono atmosférico representa uma via promissora para a mitigacao das
mudangas climaticas. Contudo, esta func¢ao vital esta intrinsecamente ligada a integridade do solo, que
por sua vez ¢ fortemente influenciada pelas praticas de manejo adotadas e pelas condi¢gdes ambientais
vigentes, tornando imperativo o aprofundamento do conhecimento sobre sua dinamica (OLIVEIRA et
al., 2023).

A degradacao dos solos, impulsionada por desmatamento, praticas de aragao intensiva € manejo
inadequado de nutrientes, acelera a mineralizagdo da matéria organica, convertendo o solo de
sumidouro em fonte liquida de gases de efeito estufa (SHAO et al., 2023). Este processo ndo sé
contribui para o aquecimento global, mas também compromete a qualidade do solo, reduzindo sua
capacidade de retengao de 4gua, ciclagem de nutrientes e suporte a biodiversidade (AZEVEDO et al.,
2024). As consequéncias se estendem para além da esfera climatica, afetando a sustentabilidade dos
sistemas produtivos e a provisao de servigos ecossistémicos essenciais, evidenciando a interconexao
entre a saude do solo, a seguranca alimentar e a estabilidade climatica (SHEN; TENG, 2023).

As projecdes climaticas para o século XXI apontam para uma exacerbacgao das pressdes sobre
os estoques de COS (NAZIR et al., 2024; SHAO et al., 2023). Diante da complexidade e da urgéncia
do tema, este trabalho objetiva abordar as interagdes multifacetadas entre o carbono do solo, as
mudancas climaticas ¢ as atividades humanas. Busca-se ainda, através da analise da literatura cientifica

recente, investigar acoes que promovam a resiliéncia dos agroecossistemas e a mitigacao das emissoes.
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2 O EQUILIBRIO GLOBAL DO CARBONO

O equilibrio do ciclo do carbono ¢ dinamico, mantido quando as taxas de sequestro de carbono
pelos ecossistemas terrestres se igualam as taxas de emissdo, mas € sensivel a perturbagdes. O
deslocamento do carbono de um reservatorio, impulsionado por qualquer mudanga no ciclo, acarreta
mais carbono nos outros reservatorios. Dessa forma, eventos que provocam maior emissao de gases de
carbono na atmosfera resultam em temperaturas mais altas na Terra.

O fluxo ciclico de carbono entre os reservatorios do sistema terrestre possui componentes lentos
e rapidos. No ciclo lento, o carbono leva entre 100 e 200 milhdes de anos para se mover entre rochas,
solo, oceano e atmosfera. No ciclo rapido, cerca de 10> a 10'7 gramas (1 a 100 Gt; 1 Gt = 10" g) de
carbono se movimentam todos os anos através das formas de vida na Terra, ou biosfera (RIEBEEK,
2011). Por conter a maior parte do carbono circundante do planeta, a quantidade de carbono da biosfera
¢ de grande importancia, mesmo sendo um pequeno reservatorio (cerca de 2000 Gt) quando comparado
ao que ¢ encontrado na litosfera (superior a 75.000 Gt), nos oceanos (38.400 Gt) e nos fosseis (4.130
Gt) (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Processos bioldgicos fundamentais, como a fotossintese e a respirag@o estimulam o ciclo do
carbono terrestre (SHAO et al., 2023). Antes de atingir os sedimentos ocednicos, onde acumula nas
camadas mais profundas, principalmente em formas inorganicas, o carbono circula pelos componentes
da biosfera. As plantas removem didxido de carbono (CO:) da atmosfera, incorporando-o em sua
biomassa. Parte desse carbono ¢ transferida ao solo através da deposicdo de serapilheira, exsudatos
radiculares e decomposicdo de residuos vegetais, formando a matéria organica do solo (MOS), um
vasto reservatorio de carbono (LAL, 2023). A respiracdo do solo, realizada por microrganismos e
raizes, devolve CO: para a atmosfera (CHAPLOT; SMITH, 2023).

Gases como dioxido de carbono (CO-) e metano (CH4) sdo componentes da atmosfera capazes
de absorver e emitir radiagdo em comprimentos de onda especificos do espectro infravermelho. Essa
radiacdo ¢ em parte refletida pela superficie terrestre, pela atmosfera e pelas nuvens e em parte retida.
Os gases atmosféricos retém uma parcela significativa dessa radiag¢ao, devolvendo parte ao espaco e
resultando em um efeito liquido de aprisionamento de energia. Esse fendmeno, denominado efeito
estufa, tende a aumentar a temperatura da superficie do planeta. Sem os gases de efeito estufa (GEE),
a Terra teria uma temperatura média cerca de 33°C mais baixa do que a atual, provavelmente congelada
(CERRI et al., 2023). O ciclo do carbono ¢, portanto, um processo fundamental para a regulagao
climatica do planeta, possibilitando condi¢des favoraveis para a evolucao da vida.

Globalmente, os solos representam o maior reservatorio de carbono terrestre, armazenando
entre 1500 e 2400 Gt de carbono no primeiro metro, significativamente mais do que o carbono contido
na vegetacdo e¢ na atmosfera combinadas (PARAMESHA et al., 2025). Este reservatorio terrestre

contém aproximadamente trés vezes mais carbono que a atmosfera e quatro vezes mais que a vegetacao
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(OLIVEIRA et al., 2023; TONUCCI et al., 2023). A atmosfera, embora seja um reservatdrio menor em
termos de estoque total, € significativa devido ao impacto direto das concentra¢des de GEE no clima
global (NAZIR et al., 2024). Por outro lado, o solo, um reservatdrio consideravel de carbono e decisivo

para o equilibrio climatico, possui seus estoques sob continua ameaca (AZEVEDO et al., 2024).

2.1 CARBONO DO SOLO

O carbono do solo ¢ reconhecido como indispensavel ao funcionamento e manutengdo de sua
sustentabilidade para a producao de alimentos, além de atuar como um grande sumidouro de carbono
que pode mitigar as mudangas climaticas (SHARIFIFAR et al, 2023). A capacidade do solo em
sequestrar carbono ¢ influenciada pelo tipo de solo, clima, manejo e vegetagdo (YEASMIN et al.,
2023). O balango entre entrada (residuos, exsudatos) e saida (respiragdo, erosao) de carbono determina
se o solo ¢ fonte ou sumidouro.

No solo, o carbono existe em diferentes compartimentos, com distintas taxas de ciclagem e
estabilidade, distinguindo-se o carbono inorganico do solo (CIS) e o carbono organico do solo (COS)
(LAL, 2023). A quantidade de estoques de CIS e COS até 2 m de solo ¢ comparavel (Zamanian et al.,
2021). Estimativas apontam entre 700 a mais de 1.000 Gt de CIS (BATJES, 2014) e aproximadamente
1550 Gt referente ao COS (SIDDIQUE et al., 2024; GONCALVES et al., 2025). Estes montantes
superam a atmosfera (~760 GtC) e a biomassa terrestre (~560 GtC) (FU et al., 2023; ZHUANG et al.,
2023).

O COS ¢ um complexo heterogéneo derivado da decomposi¢do de residuos organicos e
atividade microbiana, subdividido em fragdes labeis (ativas, ex: carbono organico dissolvido, biomassa
microbiana), particuladas (intermediarias, MOS particulada) e passivas (estaveis, protegidas, MOS
associada aos minerais) (LAL, 2023; YEASMIN et al., 2023). O CIS ¢é composto principalmente por
carbonatos, subdividido em carbonatos litogénicos, referentes aos carbonatos herdados de materiais de
origem calcéria; carbonatos biogénicos, formados em animais e plantas terrestres como parte de seu
esqueleto; e carbonatos pedogénicos, formados no solo por processos de intemperismo, seja por
dissolugdo e reprecipitacdo de carbonatos pedogénicos, litogénicos e biogénicos, ou pela precipitacao
de Ca*" do intemperismo de silicato e bicarbonato (HCO?") da raiz e da respiragdo microbiana em solos
alcalinos (SHARIFIFAR et al, 2023).

O tempo médio que grande parte do COS permanece no solo até ser mineralizada e liberada
como CO» na atmosfera (tempo de residéncia) € relativamente curto, de dias a anos, enquanto o tempo
de residéncia do CIS em condi¢des naturais ¢ longo, na escala de milénios (SHARIFIFAR et al, 2023).
Globalmente, a influéncia antropogénica direta (como praticas agricolas e fertilizagdo) afeta tanto o
tempo de permanéncia do COS como do CIS (SHARIFIFAR et al, 2023), este ultimo podendo ser
reduzido para anos ou décadas (KIM et al., 2020).
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As perdas anuais de CIS devido a fertilizagdo sdo estimadas em 7,5 Gt, enquanto a aplicacao
de calcario na calagem alcanca 273 Gt (ZAMANIAN et al., 2021). As perdas de CIS sao irreversiveis,
ou seja, nao ha um equilibrio esperado quando a fertilizagao ¢ aplicada (RAZA et al., 2021). Para o
COS, a degradacao do solo esta frequentemente associada a diminui¢ao do estoque de carbono neste
compartimento (LI et al., 2025), na ordem de 1,93 Gt, atribuidas as mudangas na cobertura da terra
(PADARIAN et al., 2021). Felizmente, os estoques de COS podem ser aumentados por meio de um
melhor gerenciamento. O sequestro de COS representa, dessa forma, uma estratégia natural de
mitigagdo da mudanga climatica comprovada e economicamente viavel, com varios beneficios
associados (SHARIFIFAR et al, 2023).

O COS melhora a agregacao e estabilidade estrutural, capacidade de retencdo de agua e aeragao,
e reduz a suscetibilidade a erosao (MA; JIANG, 2025). Quimicamente, aumenta a capacidade de troca
cationica (CTC), atua como tampdao de pH e ¢ fonte de nutrientes (WANG et al., 2024).
Biologicamente, serve como fonte de energia para a biomassa microbiana (MA; JIANG, 2025). Assim,
o COS influencia as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (PARAMESHA et al., 2025;
AZEVEDO et al., 2024), sendo considerado o principal componente da satde do solo, ou seja, relativo
a sua capacidade de sustentar produtividade, diversidade e servigos ambientais (SHEN; TENG, 2023;
SONG et al., 2025).

3 USO DA TERRA E INTENSIFICACAO DA CRISE CLIMATICA

O aumento das emissdes de gases de efeito estufa, originadas predominantemente pela
crescente industrializagdo e urbanizagdo, tem intensificado o aquecimento global e provocado
mudangas significativas nos padrdes climéaticos, incluindo alteragdes nos regimes de precipitacao, com
maior frequéncia de chuvas intensas e eventos climaticos extremos (ZHENG et al., 2021). O Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) confirma inequivocamente a influéncia
humana no aquecimento da atmosfera, oceanos e territorios continentais, de aproximadamente 1,0 °C
acima dos niveis pré-industriais (IPCC, 2023; XU et al., 2024). Durante a segunda metade do século
XX, foi registrado um aumento médio de 0,6°C na temperatura global, evidenciando o aquecimento
do planeta.

O histdrico da mudanca climética esta intrinsecamente ligado a Revolugdo Industrial, quando
0 uso intensivo de combustiveis fosseis iniciou um aumento exponencial das emissdes de COa.
Subsequentemente, a expansdo agricola e as mudangas no uso da terra exacerbaram esse problema.
Desde a Revolugdo Industrial, as atividades humanas emitiram quantidades significativas de GEE,
resultando em um aumento de aproximadamente 50% na concentragdo de CO- atmosférico em relagao

aos niveis pré-industriais (FRONZA et al., 2024).
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O desmatamento, a queima de biomassa, a agricultura e as conversdes de ecossistemas nativos
para agrossistemas, junto com o aquecimento global, afetam profundamente o ciclo do C (SHAO et
al., 2023). A alterag@o no balango entre sequestro e emissdo oriundas destas atividades humanas t€ém
historicamente perturbado esse equilibrio, levando a perda de MOS e contribuido com uma parcela
expressiva das emissoes de GEE em todo o planeta (TABOADA et al., 2021; LAL, 2023; CHAPLOT;
SMITH, 2023; RIBEIRO et al., 2023; NAZIR et al., 2024). Especificamente, cerca de 21% das
emissdes antropogénicas de CO: sdo atribuidas ao setor de Agricultura, Silvicultura e Outros Usos da
Terra (CHOWDHURI; PAL, 2025). Fonte significativa desses gases, a agricultura (LAL, 2023)
contribui ainda para as emissdes de CHa (p. ex., fermentagao entérica e cultivo de arroz inundado) e
N:20 (por ex., uso de fertilizantes nitrogenados e decomposi¢do de residuos organicos).

No Brasil, a conversao da vegetacdo nativa (Amazonia, Cerrado, Caatinga) para uso agricola
tem levado a perdas significativas de carbono do solo (OLIVEIRA et al., 2023; TONUCCI et al., 2023),
e aproximadamente 75% das emissdes brutas do pais (tCO:ze - toneladas de carbono equivalente)
provém dos setores agricola e de uso da terra (IPCC, 2023; FRONZA et al., 2024). Apenas no periodo
de 2019 a 2024, 9.880.551 hectares foram desmatados, sendo 33% fora da regido da Amazonia Legal.
Em 2024, de acordo com o Relatorio Anual de Desmatamento (MapBiomas, 2025), apesar da redugao
de 32,4% do desmatamento em todos os biomas, o Cerrado foi o ecossistema mais desmatado, com
652.197 hectares, concentrados principalmente (75%) na regido do Matopiba (acronimo de Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia). Na regido da Amazonia Legal foram desmatados 377.708 hectares,
configurando o segundo bioma mais desmatado.

O levantamento anual mais recente, de 2023, apresenta o panorama estimado para uso e
cobertura da terra (MapBiomas, 2024a) e para COS na camada de 0-30 cm (MapBiomas, 2024b),
observados na Figura 1. Os dados apontam que 66,72% do territorio nacional esta sob cobertura natural
€ 0 uso antropico responde por 33,06%, com 32,52% atribuidos a agropecuaria (Figura 1). Os estoques
de COS nas faixas de 40 a 50 t/ha (42,15%) e de 30 a 40 t/ha (34%) abrangem grande parte do Brasil,
concentrados nas regides norte, sul e sudeste (Figura 1). Aproximadamente 23% da area total possui

estoques acima de 50 t/ha, concentrados principalmente na regido sul.
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Figura 1. Distribui¢do do estoque de carbono orgénico total na camada de 0-30 cm e uso e cobertura da terra, relativos ao
ano 2023, no Brasil (Fonte: Mapbiomas, 2024a ¢ b).
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J& na Europa, as praticas intensivas na agricultura representam uma divida historica de
carbono (PETERSSON et al., 2025). O preparo convencional do solo na agricultura, por exemplo,
expoe a MOS a oxidagao, acelerando sua decomposicao e emissao de CO-, sendo um fator significativo
na perda de MOS (CHAPLOT; SMITH, 2023). Adicionalmente, a exportacdo de nutrientes pelas
colheitas sem reposi¢do adequada pode levar a "mineragdo" da MOS, contribuindo para a perda de
carbono do solo (CHAPLOT; SMITH, 2023). No entanto, conforme apontado por Efthimiou (2025),
a degradacao do solo continua a ser uma ameaga significativa, com 60-70% dos solos da Unido

Europeia em estado nao saudéavel, exacerbando a perda de carbono para a atmosfera.

3.1 PROJECOES CLIMATICAS: DESAFIOS E METAS

Os modelos climaticos projetam um futuro com temperaturas médias globais mais elevadas,
alteragcdes nos padroes de precipitacdo e aumento na frequéncia e intensidade de eventos climaticos
extremos (TABOADA et al.,, 2021; CHOWDHURI; PAL, 2025; NAZIR et al.,, 2024). As
consequéncias incluem reducdo da disponibilidade de agua, aumento do nivel do mar, perda de
biodiversidade, impactos na satde humana e ameagas a producdo de alimentos, podendo levar a

desertificacdo e perda de terras agricultaveis (LI et al., 2025). Shao et al. (2023) alertam que o
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or¢amento de C das florestas e a dindmica do C no solo serdo alterados, com potencial para transformar
sumidouros em fontes.

Em resposta, o Acordo de Paris (COP 21, 2015) emergiu como o principal instrumento politico
multilateral, visando limitar o aquecimento global bem abaixo de 2°C, preferencialmente a 1,5°C,
acima dos niveis pré-industriais. O documento frisa a lacuna entre os compromissos atuais ¢ a ambigao
necessaria, exigindo redugdes de emissoes de 43% até 2030 ou 69% até 2040 em relagdo a 2019.
Corroborando este descompasso, a analise de amostras de ntcleos de gelo da Antartica revelou que,
em 2023, o aquecimento global causado por atividades humanas atingiu 1,49°C acima dos niveis pré-
industriais (JARVIS; FORSTER, 2024). Os niveis de CO2 aumentaram em 142 ppm em comparagao
ao periodo anterior a 1700, confirmando que o impacto humano no clima elevou a temperatura em
1,49°C (JARVIS; FORSTER, 2024). Progressivamente, o ano de 2024 marcou pela primeira vez a
viola¢do do Acordo de Paris, ou seja, houve um aquecimento médio global acima de 1.5 °C em relagao
ao periodo pré-industrial em todos os meses (BEVACQUA et al., 2025).

Para articular uma analise prospectiva sobre o significado de anos isoladamente quentes em
relacdo as metas de longo prazo do Acordo de Paris, Bevacqua et al. (2025) investigaram a
probabilidade de um tnico ano indicar a entrada iminente ou concomitante no periodo de 20 anos cujo
aquecimento médio atingird esse mesmo limiar. Este limiar ¢ relevante, pois o IPCC utiliza médias de
20 anos para avaliar o aquecimento global induzido por atividades humanas e os riscos climaticos
associados. Os autores indicaram que, para niveis de aquecimento ja alcancados (0,6 °C a 1,0 °C), o
primeiro ano singular a exceder esses limiares consistentemente ocorreu dentro do primeiro periodo
de 20 anos em que a temperatura média atingiu os mesmos valores. Consequentemente, o registro de
2024 sinaliza que a Terra provavelmente ja adentrou um periodo de 20 anos com aquecimento médio
de 1,5 °C e indica que a tendéncia de aquecimento acima de 1,5°C ¢ de longo prazo, implicando que
os impactos climaticos associados a este nivel de aquecimento podem comegar a surgir.

A longevidade do C sequestrado sob diferentes cendarios climaticos e de manejos ¢ incerta. O
impacto do aumento da temperatura e alteracdo hidrica na decomposi¢do e estabilidade do COS
sequestrado precisa ser mais bem compreendido (KONG et al., 2025; XU et al., 2024). H4a uma
dimensdo de sensibilidade dos ecossistemas tropicais aos aumentos de temperatura e reducdes na
precipitacdo que impactam a umidade efetiva do ecossistema (SOUZA et al., 2021) e afetam a estrutura
e atividade das comunidades bioldgicas do solo (AZEVEDO et al., 2024), determinantes para os ciclos
de carbono. As mudancas climaticas, especialmente o aquecimento, podem acelerar a decomposi¢ao
da MOS, liberando CO: (SHAO et al., 2023; QIU et al., 2023), e afetar o metabolismo microbiano,
influenciando a ciclagem de C e N (SHAO et al., 2023). Assim, o aquecimento global também afeta

diretamente os processos biogeoquimicos do solo.
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Xu et al. (2024) demonstraram que o aquecimento experimental alterou as razdes N:P do solo
e P para microrganismos e plantas. Na estepe alpina do Planalto Tibetano, o aumento da temperatura,
embora correlacionado com aumento do estoque de COS, também levou a uma maior respira¢ao do
solo (ZHAO et al., 2025). Ainda, alteracdes na precipitagdao afetam a umidade do solo, um controlador
chave da atividade microbiana (WANG et al., 2013). O tempo médio de residéncia do carbono nos
ecossistemas tropicais (vegetacdo e solo combinados) pode ser inferior a 20 anos, tornando
absolutamente necessaria a avaliagdo dos impactos de mudangas ambientais sobre esses estoques
(SOUZA et al., 2021). E evidente a importancia da quantificacdo precisa dos estoques de COS, porém
ainda ha incertezas que dificultam previsdes sobre as respostas carbono-clima (FLYNN et al., 2024;
LIN et al., 2024).

O setor agricola destaca-se como um dos mais afetados pelos efeitos do aquecimento global. A
producdo agricola, essencial para a seguranca alimentar, possui pegadas de carbono e hidrica
significativas que tendem a ser exacerbadas pelas mudangas climaticas (NAYAK et al., 2023) e também
a exibir grande variabilidade espacial (TABOADA et al., 2021). Simulagdes indicam aumentos de
temperatura e variagdes na precipitacdo que podem levar a perdas substanciais de COS em sistemas
de monocultura, enquanto sistemas agroflorestais podem apresentar maior resiliéncia (JIANG et al.,
2025; PARAMESHA et al., 2025). Em cenérios de reducdo da precipitacdo e aumentos de temperatura
em regides tropicais, ha tendéncia de diminui¢do dos estoques de COS, especialmente em pastagens
degradadas (RIBEIRO et al., 2023).

A conversdo de ecossistemas naturais para agricultura convencional geralmente resulta em
perdas de COS (PARAMESHA et al., 2025), entretanto, certas praticas podem reverter essa tendéncia.
Nesse contexto, a crise climatica desponta como um dos maiores e mais complexos desafios ambientais
que a humanidade tera de enfrentar no século XXI. Os paises signatarios do Acordo de Paris devem
apresentar o segundo ciclo de suas Contribui¢des Nacionalmente Determinadas (NDCs), que vigorarao
de 2031 a 2035. Essas novas metas sdo fundamentais para determinar se o aquecimento global podera
ser limitado a menos de 2°C, conforme previsto no Acordo de Paris, ou se serd possivel alcangar o
objetivo mais ambicioso de 1,5°C [isso ja ndo € mais possivel de acordo com os niveis de emissao
atuais], refor¢ado pelo Balango Global da COP28 em 2023. Para isso, as emissdes globais precisam
cair 60% até 2035 em relacdo a 2019, com um corte de pelo menos 42% até 2030. No entanto, as NDCs
atuais, se totalmente implementadas, resultariam em uma reducdo de apenas 5,9% até 2030,
evidenciando a necessidade de maior ambigdo na agdo climatica (IPCC, 2023).

O Brasil, como anfitrido da COP30 em 2025, comprometeu-se a ser um dos primeiros paises a
apresentar sua nova NDC. Atualmente, o pais tem metas absolutas de redu¢do de emissdes de 48% até
2025 e 53% até 2030, em relacao aos niveis de 2005. A nova NDC sera baseada em trajetorias de

mitigagdo do Plano Clima Mitigacao, visando zerar as emissoes liquidas até¢ 2050 (BRASIL, 2025). O
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Observatério do Clima (2024), propés uma NDC mais ambiciosa, sugerindo que o Brasil alcance
emissdes liquidas de 400 milhdes de toneladas de CO: até 2030 e 200 milhdes até 2035, o que exigiria

zerar o0 desmatamento e ampliar agcdes em setores como energia, agropecuaria e residuos.

4 A SOLUCAO CLIMATICA NA AGRICULTURA

O estoque global de carbono do solo armazenado em areas agricolas ¢ estimado em cerca de
12%, o equivalente a 12,6% da area terrestre do planeta (CERRI et al., 2023). Considerando a
importancia do COS e os impactos das mudancgas climaticas e do uso da terra sobre seus estoques, o
manejo adequado do solo ¢ uma ferramenta poderosa para seu incremento (LAL, 2023; SHAO et al.,
2023; SONG et al., 2025). Uma agricultura conservacionista ¢ climaticamente inteligente: prevé o
minimo revolvimento do solo (preparo reduzido, plantio direto), rotagdo de culturas, culturas de
cobertura, fertilizagdo orgénica e sistemas integrados (COLUNGA et al., 2025; GONCALVES et al.,
2025; MA; JIANG, 2025; USMAN, 2025; LAL, 2023; CHAPLOT; SMITH, 2023; OLIVEIRA et al.,
2023; TABOADA et al., 2023), promovendo o aumento de COS. Este tipo de agricultura ¢ também
referida como “carbon farming" (agricultura de carbono), que designa a adog¢do de usos da terra
restauradores e melhores praticas de manejo para criar um balango positivo de C, gerando renda
adicional (LAL, 2023).

A utilizacdo de plantas de cobertura e adubacdo verde adicionam biomassa, protegem contra
erosao, melhoram a estrutura do solo e podem fixar nitrogénio (USMAN, 2025). Além disso, o retorno
de residuos culturais (palha) otimiza a produtividade e o balanco de C (WANG et al., 2024; NAZIR et
al., 2024). Nesse conjunto de medidas, as praticas conservacionistas mecénicas de controle da erosdo,
como o terraceamento e o cultivo em contorno previnem nao apenas a perda de solo, mas também de
MOS (USMAN, 2025). Ja as praticas conservacionistas edaficas devem considerar a complexidade da
relacdo entre N, C e emissdes de GEE (WANG et al., 2024), de modo que, para a reposicao de
nutrientes exportados pode-se optar pela adubagdo organica (esterco, compostos) que, para além da
melhoria da fertilidade, traz como beneficios evitar a mineralizagao e aumentar diretamente o teor da
MOS (CHAPLOT; SMITH, 2023; USMAN, 2025; SIDDIQUE et al., 2024).

Os sistemas que integram arvores, culturas e/ou pastagens (sistemas agroflorestais e
agrossilvipastoris) sdo frequentemente relacionados ao aumento do COS. PAN et al. (2025) estimaram
esta taxa em 10,7% globalmente, especialmente em areas aridas. Em regides semiaridas, TONUCCI
et al. (2023) verificaram aumento de COS e N em profundidade em sistemas agroflorestais. A
conversao de pastagens degradadas para sistemas agrossilvipastoris no Cerrado aumentou o COS
(RIBEIRO et al., 2023; OLIVEIRA et al., 2023). PARAMESHA et al. (2025) mostraram tendéncia

crescente de COS sob condi¢des de mudancgas climaticas em sistemas de consorcio coco + abacaxi.
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Outras técnicas e tecnologias podem ser citadas. O biochar (biocarvao), por exemplo, ¢ uma
biomassa carbonizada para uso agricola que, por ser alterada termicamente, possui uma decomposi¢ao
muito mais lenta capaz de criar no solo um grande estoque de carbono de longo prazo (REZENDE et
al., 2011). O biochar ¢ cerca de 1500 a 2000 vezes mais estavel do que a matéria organica nao pirolisada
e seu tempo de residéncia no solo ¢ de centenas a milhares de anos (REZENDE et al., 2011; QIU et
al., 2023).

A agricultura de precisdo otimiza o uso de insumos associados a emissdo de GEE; o
melhoramento genético de plantas desenvolve culturas com sistemas radiculares mais profundos que
depositam o carbono em locais onde ele tende a ser menos suscetivel a decomposi¢ado rapida e liberagao
para a atmosfera (LAL, 2023); e as micorrizas € microrganismos promotores do crescimento de plantas
contribuem para o influxo e armazenamento de C (AZEVEDO et al., 2024). Ademais, a restauragao
de ecossistemas degradados pode converter areas fontes para sumidouros de carbono, como no caso
da recuperacdo de pastagens degradadas, cujo potencial de sequestro de carbono ¢ significativo e
alcangam cerca de 2,50 Mg C ha™' ano ™! para pastagens bem manejadas (FRONZA et al., 2024).

A adocdo de agricultura de carbono e demais praticas depende da integracdo de fatores
socioecondmicos, politicos, culturais e de mercado (EFTHIMIOU, 2025; CHOWDHURI; PAL, 2025).
Da mesma forma, a modelagem preditiva necessita ser aprimorada e também deve ser integrada, com
processos biogeoquimicos, clima, manejo e socioeconomia convergindo para gerar informagdes de
variabilidade espacial e incertezas associadas aos processos de monitoramento e andlise de cenarios
de sequestro de carbono (FLYNN et al., 2024; LIN et al., 2024; WANG et al., 2013; PARAMESHA et
al., 2025; DOU et al., 2022; REN et al., 2025; JIANG et al., 2025).

Apesar de dados regionais especificos serem escassos para areas como MATOPIBA e regides
semidridas (OLIVEIRA et al., 2023; TONUCKCI et al., 2023), ¢ importante considerar a necessidade de
otimizar e regionalizar praticas para diferentes agroecossistemas (USMAN, 2025; MA; JIANG, 2025).
O conhecimento das especificidades locais, aliado ao engajamento dos agricultores, apoio técnico e
politicas de incentivo sdo inerentes as politicas e governanca focadas na implementagao bem-sucedida
da agricultura de carbono (USMAN, 2025; LAL, 2023). Bons exemplos sdo a iniciativa RECSOIL
(Recarbonizing Global Soils - Recarbonizacdo Global dos Solos), em ambito global, e a politica
publica brasileira designada Plano ABC (Plano Setorial para Adaptagao a Mudanga do Clima e Baixa

Emissdao de Carbono na Agropecudria), em nivel nacional.

4.1 AESTRATEGIA GLOBAL PARA RESTAURAR O CARBONO DOS SOLOS
RECSOIL ((Recarbonizing Global Soils - Recarbonizagdo Global dos Solos) ¢ uma iniciativa
abrangente cuja meta fundamental consiste em aumentar os estoques de COS em escala mundial

através da implementacao de um conjunto diversificado de praticas de uso e manejo sustentavel do
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solo. O conceito do RECSOIL remete ao esfor¢o e objetivo de melhorar a saude e a funcionalidade
dos solos em todo o mundo, tornando-os maiores reservatorios de carbono. Liderada pela Parceria
Global sobre Solos (GSP) da Organizagdao das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura
(FAO/ONU) e pelo Painel Técnico Intergovernamental sobre Solos (ITPS), o RECSOIL iniciou no ano
de 2017 como uma resposta direta a necessidade de desbloquear o potencial do COS para a mitigagao
e adaptacdo as mudancas climaticas pelo sequestro de CO., aumentar a resiliéncia dos sistemas
agricolas as mudangas climaticas (adaptacdo), incrementar a seguranga alimentar, conservar a
biodiversidade do solo e combater a degradagdo do solo (FAO; ITPS, 2021).

O resultado do trabalho coletivo e da competéncia de uma vasta comunidade cientifica
internacional resultou em um manual técnico sobre o manejo do COS em escala nacional e local,
incluindo recomendagdes sobre o balanco de GEE e interagdes C-N, bem como as respectivas
adaptacdes a contextos locais. O termo recarbonizagdo envolve a iniciativa e o processo de: 1- reverter
a tendéncia da perda de carbono, uma vez que muitos solos ao redor do mundo perderam quantidades
significativas de seu carbono organico original devido a praticas de manejo insustentaveis,
desmatamento e outras atividades humanas; 2- aumentar o sequestro de carbono ao promover a
absorc¢ao de CO> da atmosfera pelas plantas e sua subsequente incorporacado e estabilizagdo no solo na
forma de matéria organica; e 3- implementar praticas de manejo sustentavel do solo com a adogdo de
diversas técnicas agricolas, florestais e de gestdo de outros ecossistemas (como pastagens, areas
umidas e solos urbanos) que sdo conhecidas por proteger o COS existente e/ou adicionar novo carbono
ao solo (FAO; ITPS, 2021). O manual RECOSOIL compila e detalha muitas dessas praticas para

agricultura, pastagens, sistemas integrados, silvicultura, zonas iimidas e solos urbanos.

42 A ESTRATEGIA BRASILEIRA PARA UMA AGROPECUARIA SUSTENTAVEL E
RESILIENTE AO CLIMA

O Plano Setorial para Adaptagdo a Mudanga do Clima e Baixa Emissdo de Carbono na
Agropecuaria com vistas ao desenvolvimento sustentavel (2020-2030), denominado ABC+, representa
uma politica publica estratégica do Brasil, voltada a consolidar um paradigma de producao
agropecuaria que concilie produtividade, resiliéncia climatica e sustentabilidade ambiental. Sua
criagdo foi motivada pela crescente urgéncia da acdo climatica, pelas demandas dos consumidores e
da sociedade civil por praticas mais sustentaveis, e pela necessidade de alinhar a agropecuaria
brasileira aos objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS), notadamente o ODS 2 (Fome Zero e
Agricultura Sustentavel) e 0 ODS 13 (A¢ao contra a mudanga global do clima) (BRASIL, 2021).

O Plano ABC+ sucede e expande o Plano ABC (Agricultura de Baixa Emissdao de Carbono),
implementado entre 2010 e 2020, que surgiu como um compromisso do setor agropecuario brasileiro

frente aos desafios das mudancas climaticas e as metas nacionais de reducao de GEE. O novo ciclo,
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ABCH, visa ampliar os avangos da década anterior, incorporando novas estratégias e aprimorando a
governancga. Ele se fundamenta em trés bases conceituais principais.

A primeira ¢ a abordagem integrada da paisagem, onde a gestdo do territorio agropecudrio €
feita de forma sistémica, integrando os diversos elementos da paisagem rural em suas diferentes
escalas, promovendo o uso eficiente de areas aptas, a regularizacdo ambiental, a conservagao de solo,
agua e biodiversidade, e a valorizacdo das especificidades locais. A segunda ¢ a combinagdo de
estratégias de adaptacdo e mitigacdo, que reconhece a necessidade de agdes que simultaneamente
reduzam as emissoes de GEE (mitigagcdo) e diminuam a vulnerabilidade dos sistemas produtivos aos
impactos climaticos, aumentando sua resiliéncia (adaptagdo). Por ultimo, o estimulo a adogao e
manutengdo de sistemas, praticas, produtos e processos de producdo sustentaveis, cujo fomento a
tecnologias € manejos agropecuarios conservacionistas, cientificamente embasados, garantam
eficiéncia produtiva e rentabilidade, ao mesmo tempo que conservam recursos naturais ¢ fortalecem a
resiliéncia dos ecossistemas (BRASIL, 2021).

Entre as estratégias do plano ABC+, estd o estimulo a ado¢do e manutengdo de sistemas
integrados (p. ex. Agroflorestas e agrossilvipastoris), plantio direto, fixacdo biologica de nitrogénio,
florestas plantadas, recuperacdo de pastagens degradadas e tratamento de dejetos animais. Além disso,
a dimensao sociecondmica ¢ contemplada a partir do fomento, ampliagdo e diversificacao de fontes e
instrumentos econdmicos, financeiros ¢ fiscais, incluindo créditos de carbono e fontes diversificadas
de financiamento; e acdes de transferéncia e difusdo de tecnologias, capacitagdo e assisténcia técnica
para ampliar o alcance e a qualidade da assisténcia técnica e extensdo rural, utilizando também

tecnologias digitais (BRASIL, 2021).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O COS constitui um componente critico do sistema climatico global, cuja dinadmica ¢
intrinsecamente moldada tanto por processos naturais quanto por intervencdes antropicas. As
atividades humanas, notadamente a conversao de paisagens naturais e a agricultura convencional,
desencadearam perdas substanciais de COS, transmutando vastas areas de sumidouros em fontes de
emissdo de gases de efeito estufa e, simultaneamente, degradando a capacidade produtiva e a
resiliéncia dos solos. As mudangas climaticas em curso, com o aumento da temperatura e a alteragao
dos padrdes de precipitagdo, exacerbam essa vulnerabilidade, ameacando acelerar a mineralizagao da
matéria organica e intensificar os processos erosivos, com implicagdes particularmente severas para
ecossistemas vulneraveis e ricos em carbono, como florestas tropicais, turfeiras e solos
permanentemente congelados (permafrost), que podem liberar volumes massivos de carbono, criando

ciclos de retroalimentacdo positiva que podem amplificar o aquecimento global.
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Em contrapartida, manifesta-se claramente o significativo potencial do manejo sustentavel do
solo para enfrentar a crise climatica e promover a seguranga alimentar. A adog¢ao de praticas como a
agricultura conservacionista, os sistemas agroflorestais, a integracdo lavoura-pecudria-floresta e a
aplicacdo de biochar demonstram capacidade de reverter tendéncias de degradagdo, aumentar o
sequestro de carbono no solo, melhorar a saude edafica e reduzir as emissdes liquidas de gases do
efeito estufa. Iniciativas globais e nacionais, como o0 RECSOIL e o Plano ABC+ no Brasil, refletem
um reconhecimento crescente dessa potencialidade. Todavia, ha desafios consideraveis, incluindo a
necessidade de avancos na quantificagdo e monitoramento dos estoques de COS, a superagao de
barreiras socioecondmicas e culturais para a ado¢do de novas praticas, e a formulagdo de politicas
publicas eficazes e integradas que incentivem a transi¢do para uma gestdo do solo climaticamente

inteligente e regenerativa.
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