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Carbono no solo: um grande trunfo do
Brasil

O passivo ambiental, em relagdo ao carbono tem potencial para alcangar as metas de redugdo de emissdo no pais.
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O carbono (C) é o principal tijolo que compde todas as formas de vida e a
principal parte do subproduto do fogo da vida, o gas carbénico (CO2). Ja no
século XVIII, experimentos com campéanulas, velas e ratos mostraram como a
geracao do CO2 pela queima da vela era capaz de apaga-la e fazer cessar o
fogo da vida. Neste mesmo século, a fotossintese foi descoberta, ainda que esse
nome tenha sido adotado s6 no final do século XIX e sua bioquimica desvendada
apenas em 1940, por Melvin Calvin (Ciclo de Calvin). O CO2, portanto, é o gas
da vida e da morte.

Essa mesma dualidade do C replica-se fisicamente, por ele contribuir
decisivamente para a manutencdo da temperatura da terra por sua agéo de reter
calor na atmosfera, que, sem ele, seria uma bola de gelo, mas com o seu
aumento na atmosfera nos ultimos 150 anos causando o aquecimento global e,
consequentemente, trazendo todos os desafios das mudancas climaticas.

As quantidades medidas hoje de CO2 na atmosfera ultrapassam os 420 ppm,
contra 280 ppm pelos idos de 1850, média praticamente inalterada por centenas
de milhares de anos até entdao. O aumento do CO2 na atmosfera seria muito
maior sem o seu principal sumidouro, os oceanos. Ocorre que, o excesso de CO2
no mar leva a sua acidificagcdo colocando em risco toda a teia alimentar desse
ecossistema. Além disso, a medida que vai aumentando sua concentragéo de
CO2, fica cada vez mais baixa a taxa de absorcao.

O segundo maior sumidouro do C s&o os solos e, ao contrario dos oceanos, seu
aumento traz varias vantagens para o solo em termos de vida, biodiversidade,
fertilidade e funcionalidades quimicas e fisicas para producao de biomassa. E, ao
contrario dos oceanos, temos solos com grande capacidade de reter C, inclusive
por termos reduzido a quantidade do estoque original ao fazer a transi¢cédo de
solo sob vegetagao original para o solo colocado para a produgao agropecuaria.

Esse texto se baseia em uma recente publicagao cientifica em que a “diferenca”
dos estoques de carbono orgéanico do solo (COS) entre areas de vegetacéao
nativa e agropecuaria no Brasil foram contabilizadas, mostrando como esse
“passivo ambiental” cria um imenso potencial para que o pais alcance suas
metas de reducao de emissédo de C e, ainda mais importante, ao reverter esse
processo, produzir mais e com maior sustentabilidade. O trabalho tem o titulo
“Déficit de carbono do solo devido a mudanc¢a no uso da terra no Brasil” e
foi publicado na respeitada revista cientifica “Nature Communications”. A ideia
é fazer um resumo dos pontos principais do trabalho, dando énfase a producéao
pecuaria.

O trabalho foi feito com base em 4.290 dados de COS de todos os biomas
brasileiros em areas nativas e agropecuarias considerando quatro diferentes
profundidades de solo (0-10, 0-20, 0-30 e 0—-100 cm) e um total de 1.247
observagbes pareadas de vegetagdo nativa (VN) e sistemas agropecuarios (AGR)
para quantificar a diferenca de carbono e estimar o potencial de recarbonizagao
do solo para 0-30 cm, onde a maior parte das mudangas em fungdo do manejo
ocorre. Assim, os efeitos de mudanga de uso da terra (MUT) de VN para AGR
puderam ser estimados. Foi levado em conta: (i) tipo de solo (ii) as classes
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climaticas, (iii) classes de tempo de cultivo dos sistemas agropecuarios e (iv)
classe de manejo. Como classes de manejo foram considerados sistemas de: (i)
monocultura (culturas anuais e perenes ou pastagens); (ii) duas culturas
(rotagdes ou consorciagao) e (iii) policultura (sistemas integrados).

Algumas das revelagdes do trabalho:

- Identificou-se uma redugéo nos estoques de SOC com o aumento da
temperatura, corroborando estudos anteriores, com os maiores estoques de COS
ocorrendo em regides mais Umidas e frias (ou seja, Subtropical Umido > Tropical
> Seco), pois a maior perda de C esta relacionada com o aumento de
temperatura, que acelera reagdes metabdlicas e quimicas.

- Solos de VN com menor densidade aparente sdo os da Amazénia e da Mata
Atlantica (1,05-1,25 Mg m~2), enquanto valores mais altos ocorreram no Pampa e
na Caatinga (1,25-1,45 Mg m3). Com a MUT, a densidade aumenta em todos os
biomas, pois a agropecuaria causa compactagao e perda de estrutura do solo e,
quanto maior a degradacao fisica, maiores as perdas de COS, ou seja, ha mais
esse bom motivo para manejos que evitem a compactagdo e mantenham a
estrutura do solo, com o plantio direto ou com um bom manejo da pastagem.

- Tipo de solo mais jovem e que ocorre mais em regides menos quentes e de
relevo acidentado, o Inceptsol, destaca-se em teores de COS, mas solos
bastante antigos e intemperizados também podem ter bons estoques de COS. E
o0 caso dos Oxissois, o tipo mais abundante do Brasil, gragas a associagao do
COS com sesquioxidos de Ferro e Aluminio que os fazem ter agregados com alta
estabilidade. O principal fator de estabilizagdo do C nos solos tropicais do Brasil
sao mesmo essas interagdes organo-minerais. Ja a textura arenosa favorece as
perdas de carbono por processos de mineralizagdo e erosdo. Junto com menores
aportes anuais de C pela VN da Caatinga e pela agricultura nas terras aridas
brasileiras sao justificados os menores valores de COS para os Alfisois.

- Por ter uma grande parte em clima subtropical e a presencga de solos que
favorecem o acumulo de carbono em regides mais elevadas, a Mata Atlantica se
destaca em COS, tanto em VN como em AGR. No Cerrado, o clima tropical de
altitude no Planalto Central, combinado com a presencga significativa de Oxisol,
contribuiu para os altos niveis de COS no bioma.

- Na Amazébnia, temperaturas elevadas favorecem a taxa de mineralizagéo,
reduzindo o potencial de armazenamento de COS. Ha estudos, contudo, cujos
resultados de manejo adequado de sistemas integrados e pastagens podem
gerar concentragdes de COS até superiores aquelas de VN.

- A diferenga média de carbono no solo entre a vegetagao nativa e a agricultura,
considerando todos os biomas é apresentada no grafico abaixo.

Grafico 1.

Diferenca de carbono no solo entre a vegetacao nativa e a agricultura,
considerando todos os biomas. Esse valor indica quando se perdeu, em média,
na mudang¢a do uso da terra da vegetacao nativa (VN) para a agropecuaria (AGR)
em trés diferentes faixas de profundidade: 0-10, 0—-20, 0—-30 cm.

Diferenca AGR-VN (tonelada/hectare)
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Fonte: Adaptado de Vilella et al, 2026. Elaboragéo: Sergio Raposo de Medeiros.

- Os dados mostram que, quanto mais rico o solo em C, como a Mata Atlantica e
o Pampa, maior a perda. Assim, embora naturalmente estaveis, solos com mais C
perdem mais na transicdao VN para AGR devido a decomposicao acelerada da
matéria organica causada pela perturbacédo do solo e pela exposigdo ao oxigénio.

- Opostamente, em regides de clima quente e seco, o efeito da conversao é
menos pronunciado, uma vez que a diferenca nos estoques de SOC é menor, o
que explica as menores perdas de COS registradas na Caatinga (quente e seco)
e na Amazobnia (quente).

- Os dados mostraram, também que, solos mais jovens perdem C mais
facilmente, ou seja, as perdas médias de carbono diminuem com o grau de
desenvolvimento pedogenético: Entisol = Inceptisol (-29,0% e -28,0%) > Ultisol
(-21,0%) > Oxisol (-11,0%).

- Sem muita surpresa, Pampa e a Mata Atlantica, com média de 30 anos,
possuem os sistemas mais antigos e, a Amazdbnia (18 anos) e o Pantanal (16
anos), os mais recentes. O mais interessante € que avaliando as faixas de idade
de conversao (0—15, 16—30 e > 30 anos) e os estoques de carbono orgénico do
solo (COS), constatou-se que as perdas de carbono sao mais intensas nos
primeiros 15 anos apo6s a conversao.
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- Ainda assim, dados da Mata Atlantica mostraram que os estoques de C com
mais de 30 anos reduziram 19,0%, mostrando que as perdas pela conversao VN
para AGR continuam por muito tempo, evidenciando a vulnerabilidade desse
bioma a MUT.

Com relagcdo aos impactos dos sistemas de manejo agropecuarios, o trabalho
demonstrou que:

- Os resultados revelaram os beneficios da intensificagdo agropecuaria
sustentavel, principalmente por meio da biodiversificacao, para
preservar/restaurar os estoques de COS, com aumento da produtividade
reduzindo os impactos ambientais adversos ou fazendo desnecessaria a
conversao adicional de novas areas (efeito poupa-terra). Por exemplo, as perdas
no plantio direto (-11,4%) foram 47,0% menores do que no preparo convencional
do solo (-21,4%).

- As perdas médias de C do solo induzidas por MUT variaram de -9,4% a -26,3%,
estando de acordo com a literatura, mas elas podem ser muito mais altas ou
baixas, dependendo do contexto.

- O estudo mostrou que a magnitude das perdas de estoques de COS em
diferentes sistemas agropecuarios diminui com o aumento do seu grau de
intensificacao e diversificagdo, confirmando os beneficios proporcionados pela
rotagdo de culturas, pelo consércio de culturas e pelos sistemas integrados,
conforme relatado em diferentes regides do mundo.

- Os resultados para conversdo de VN em pastagem com perdas entre 4,1% a
14,3%, estdo dentro dos valores de literatura global (-9,8% a -14,4%), mas os
autores lembram que ha resultados com efeito positivo da pastagem aumentando
0 COS (8,2% a 11,5%). Isso deve-se ao manejo diferenciado, as cultivares
usadas, a biodiversidade, a fertilizagdo do consércio de gramineas e
leguminosas e ao uso da irrigagdo. Conta, também, a manutengéo das pastagens
por periodos maiores, além do efeito das condigbes locais de solo e clima.

- As maiores perdas observadas nos biomas Mata Atlantica, Cerrados, Pampa e
Pantanal refletiriam a condi¢cdo atual das pastagens brasileiras em que ha entre
perda de vigor e degradados cerca de 60,0% da area de pastagens. Aqui a
recuperacao de pastagens é um grande trunfo para o Brasil, ao ser uma pratica
que, desde que feita dentro de determinados parametros, pode aumentar os
estoques de carbono orgéanico do solo em 14,0% a 23,0%. Ela consta de
iniciativas nacionais de mitigagéo climatica (Programa ABC+ e o Caminho Verde
Brasil), que projetam a recuperacgao de 40,0 milhdes de hectares como meta.

- Os sistemas integrados (ILPF e suas variantes), em comparag¢do com a
monocultura, mostraram grande potencial no Cerrado para aumentar os estoques
de COS, com valores préoximos aos relatados em um estudo global (17,0% a
23,0%). O portfdlio de solugbes do Programa ABC+ inclui planos para expandir
esses sistemas em 4,0 milhdes de hectares, com potencial para mitigar até 34,0
milhdes de Mg CO.eq.

- Os beneficios do plantio direto em relagdo ao preparo convencional do solo,
revelados no estudo, foram consistentes com estimativas previamente relatadas
para o Brasil (6,0% a 26,0%). Os autores citam o aumento da area com plantio
direto no Brasil, que foi de 17,9 para 33,0 milhdes de hectares entre 2006 e
2017, aumentando de 4,0 a 16,0% nos estoques de carbono organico do solo. O
Programa ABC+ estabeleceu a meta de expandir o sistema em 12,5 milhdes de
hectares até 2030, esperando mitigar 12,0 milhdes de Mg CO2eq.

- Os autores deixam claro que os efeitos positivos da intensificagado agricola séao
dependentes das condi¢des locais, como clima, tipo de solo e duragdo do
manejo. Quando apoiada por praticas voltadas para a conservacao, como plantio
direto, diversificacdo da rotacao de culturas, cultivo de cobertura, manutencgéao de
restos culturais e uso de adubos orgéanicos, a intensificacdo pode aumentar os
aportes de carbono organico do solo (COS), com consequente melhoria na
agregacao, na atividade bioldgica e na promoc¢ao da estabilizagcdo do carbono a
longo prazo, além de gerar retroalimentacdes positivas para a produtividade
agricola e a resiliéncia climatica.

Os impactos potenciais:

- Considerando o Brasil como um todo, os resultados revelaram que a conversao
de VN para AGR resultou na perda total de 1,4 £ 0,1 bilhdes de toneladas de C
na camada de 0—30 cm, o que é equivalente a uma emissdo de 5,2 bilhdes de
toneladas CO2eq para toda a area agropecuaria do pais. Os autores lembram
que essa estimativa (1,4 bilhdes) representa um potencial teérico, baseado em
um cenario hipotético que pressupde a restauragcao dos estoques originais de
carbono orgéanico do solo por meio da recarbonizagado do solo, e, portanto, deve
ser interpretada com cautela. No trabalho os autores informam sobre limitacoes
em funcéo de poucos dados sobre alguns biomas e listam uma série de
incertezas quanto a premissa da VN como linha base.

- Todavia, mesmo ao considerar recarbonizar apenas cerca de 1/3 do potencial
estimado pelo trabalho, atinge-se a meta da “contribuicdo nacionalmente
determinada” (NDC) do Brasil, ou seja, a reducédo de emissdes de 59,0% a 67,0%
para 2035 (1,51-1,71 bilhdes de toneladas de CO2eq, ano base: 2005). Segundo
os autores, na pratica, essa meta seria alcangada aproveitando
aproximadamente 40,0% a 45,0% do potencial de recarbonizagdo acumulado na
Mata Atlantica e no Cerrado (3,8 bilhdes de toneladas de CO2eq).

- Assim, apesar de tratar-se de um grande efeito negativo da MUT nos estoques
de COS, ao mesmo tempo, € um imenso potencial como sumidouro de carbono
caso consigamos a recarbonizacao dos solos do Brasil. Pouco mais de 1,0 bilhao
de toneladas de C (72,0%) desse potencial esta distribuido entre os biomas
Cerrado (52,0%) e Mata Atlantica (48,0%), que abrigam as maiores areas
agropecuarias do Brasil, respectivamente de 93,0 e 72,0 milhdes de hectares.
Aproximadamente 23,0% do potencial total estd nos biomas Amazdnia (14,0%) e
Caatinga (10,0%), que possuem a terceira e quarta maiores areas agropecuarias
(67,0 e 33,0 milhdes de hectares, respectivamente). Os menores potenciais
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foram encontrados nos biomas Pampa (3,6%) e Pantanal (0,7%), que
compreendem apenas 5,0% da area agricola total.

- O trabalho revela, também, o impacto positivo da intensificagdo via manejo
sustentavel (isto é, rotagcao de culturas e consorciagao, plantio direto e sistemas
integrados) no aumento dos estoques de COS, pois, ela tem grande potencial em
reduzir esse déficit de carbono ao longo do tempo. S0, como os autores
sugerem, resultados para apoiar a formulagao de estratégias de intervencéao
adaptadas regionalmente, que podem fortalecer as politicas climaticas do Brasil
e ajudar a mitigar as mudangas climaticas globais.

Consideracgbes finais sobre o trabalho:

O trabalho relatado aqui é extremamente importante pelas muitas informacgdes
que traz sobre nossa base de produgao, o solo, no seu componente que o faz
vivo, o carbono orgéanico do solo. Nele ha varias mengdes do potencial do solo
em ser um sumidouro de C e, assim, ser uma das estratégias para reduzir a
concentragcao de CO2 para evitar o avango do aumento da temperatura global e
isto, de fato, é muito importante.

Ainda mais importante, contudo, sdo as informagcdes de como é possivel reverter,
em parte ou até em mais do que o todo, a quantidade de estoque de COS. Sao
muitas as praticas responsaveis por isso, mas sao recorrentes os sistemas
integrados e o consdrcio graminea-leguminosa. O componente que
preponderantemente contribui para o efeito dos sistemas integrados no aumento
de COS é a pastagem. O consdrcio graminea-leguminosa é pastagem. A mencgéao
de resultados onde ha aumento de COS em relagédo a VN (inclusive na Amazdbnia)
sdo de trabalhos com pastagens. E o investimento nela, portanto, que pode
decisivamente fazer termos os maiores ganhos em aproveitar o potencial de
sequestro de C e melhoria da qualidade dos solos por esse incremento.

Solos com teores mais elevados de COS tem maior biodiversidade, melhor
estrutura, maior taxa de infiltragdo de agua, maior capacidade de retengao de
umidade, maior capacidade de troca catidnica e maior fertilidade. Assim, o fato
dela poder ajudar no combate ao aumento de CO2 na atmosfera, nem precisa ser
evocado para que o setor produtivo embarque nessa oportunidade de, ao mesmo
tempo, ajudar o ambiente e produzir mais.

Na verdade, ajudar a ter um ambiente mais equilibrado ja € um ganho para o
setor, mas o aumento de COS, além de aumentar a producao € uma estratégia de
adaptagéao, por exemplo, a aumentar a resiliéncia as secas mais prolongadas e
intensas que ja percebemos.

Um grande mérito do trabalho ao investigar os diferentes biomas € mostrar onde
pode-se atuar prioritariamente para ter os maiores beneficios. Ha uma esperada
opcgéo preferencial pelo Cerrado, mas ele ajuda a mostrar que ainda mais
interessante é recuperar o COS da Mata Atlantica, inclusive, lembrando da ainda
enorme area de pastagem desse bioma. Nas descobertas dos dados desse
bioma, também, fica clara a ideia de que as praticas sustentaveis devem ser
mantidas pelo mais longo tempo possivel.

A pergunta que fica é: como fazer com que as pastagens sejam ainda mais
efetivas em colocar C no solo? Que suscita nova duvida: ao pensar com esse
viés, estamos abrindo mao da producdo animal? Boas questdes para um futuro
texto completo.

Por fim, esclareco que relatar o trabalho teve a intencao de oferecer a
informacgao para além do circuito de especialistas que leem o trabalho completo,
mas, obviamente o relato deixa muita coisa de fora, portanto, importante lembrar
que o trabalho completo é de acesso publico pelo sitio:
https://www.nature.com/articles/s41467-026-68340-4 . Boa leitura!
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Engenheiro agrbnomo, formado pela Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz, da Universidade de Sado Paulo, com mestrado e doutorado pela mesma
universidade. E pesquisador da Embrapa Pecuéaria Sudeste e especialista em
nutricdo animal com enfoque nos seguintes temas: exigéncia e eficiéncia na
producao animal, qualidade de produtos animais e solugbes tecnolégicas para
produgdo sustentavel. E membro do Conselho Cientifico Agro Sustentavel (CCAS).

Ultimas Noticias

Agro Num Instante - Episédio 689 - USDA diminuiu a
projecao de estoques globais de trigo em fevereiro/26

INSTANTE 17 fev. « 17h00

Apesar da reducdo em fevereiro, os estoques estimados sdo bem mais
confortaveis que os da safra 2025/26.

AGRO NUM

| Ll Carta Gréaos e Agricultura - Novo levantamento da Conab
\ o traz poucas alteragdes para o milho
17 fev. « 6h00

Safra 2025/26 de milho devera atingir 138,4 milhdes de toneladas, aponta a
Conab.

Agro Num Instante - Episédio 688 - Sem espaco para
quedas no diesel

16 fev. « 17h00
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