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RESUMO

Um dos maiores desafios socioambientais contemporaneos, as mudangas climaticas impdem riscos a
seguranca alimentar e a resiliéncia dos agroecossistemas tropicais. Nesse contexto, o conjunto de
praticas de manejo do solo denominado carbon farming representa uma estratégia inteligente para
maximizar o sequestro de carbono e reduzir as emissdes liquidas de gases de efeito estufa provenientes
das atividades agricolas. Este estudo avaliou a efetividade dessas praticas no Brasil por meio de uma
Revisao Bibliografica Sistematica (RBS), fundamentada no protocolo PRISMA. Foram analisados 56
artigos publicados entre 2015 e 2025, extraidos das bases SciELO, Web of Science, Scopus e Google
Scholar. Os trabalhos foram organizados em eixos tematicos, com destaque segundo a frequéncia de
publicacdes para: sistema de plantio direto e rotacao de culturas (25%), integragao lavoura-pecuaria-
floresta (18%) e recuperacdo de pastagens (16%) e sistemas agroflorestais/silvipastoris (14%). Os
resultados indicaram ganhos consistentes: o SPD aumentou estoques em até¢ 1,5 Mg C ha™ ano™';
culturas de cobertura reduziram a adubagdo nitrogenada em até 30%; o manejo hidrico em arroz
irrigado mitigou até 96% das emissoes de CHa; a fertirrigagdo em cana-de-agtcar reduziu em 50% o
N:20; a recuperagdo de pastagens e os sistemas silvipastoris adicionaram até¢ 1,2 Mg C ha ano'; a
ILPF elevou até¢ 2,8 Mg C ha™! ano'; e SAFs/SPS alcangaram até 7 Mg C ha™ ano!'. Conclui-se que
o carbon farming constitui um portfolio de praticas eficazes e complementares, mas sua expansao em
larga escala depende da superacdo de barreiras técnicas e econdmicas, além do fortalecimento de
politicas publicas.
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ABSTRACT

One of the greatest contemporary socio-environmental challenges, climate change poses risks to food
security and the resilience of tropical agroecosystems. In this context, the set of soil management
practices known as carbon farming represents a smart strategy for maximizing carbon sequestration
and reducing net greenhouse gas emissions from agricultural activities. This study evaluated the
effectiveness of these practices in Brazil through a Systematic Literature Review (SLR), based on the
PRISMA protocol. Fifty-six articles published between 2015 and 2025 were analyzed, extracted from
the SciELO, Web of Science, Scopus, and Google Scholar databases. The studies were organized into
thematic areas, with emphasis on the frequency of publications for: no-till farming and crop rotation
(25%), crop-livestock-forest integration (18%), pasture recovery (16%), and agroforestry/silvopastoral
systems (14%). The results indicated consistent gains: SPD increased stocks by up to 1.5 Mg C ha™
year™'; cover crops reduced nitrogen fertilization by up to 30%; water management in irrigated rice
mitigated up to 96% of CHa4 emissions; fertigation in sugarcane reduced N2O by 50%; pasture recovery
and silvopastoral systems added up to 1.2 Mg C ha ! year'; ILPF increased up to 2.8 Mg C ha™' year™;
and SAFs/SPS achieved up to 7 Mg C ha™' year™. It can be concluded that carbon farming constitutes
a portfolio of effective and complementary practices, but its large-scale expansion depends on
overcoming technical and economic barriers, in addition to strengthening public policies.

Keywords: Low-Carbon Agriculture. Carbon Sequestration. Greenhouse Gases.

RESUMEN

El cambio climatico, uno de los mayores retos socioambientales contemporaneos, supone un riesgo
para la seguridad alimentaria y la resiliencia de los agroecosistemas tropicales. En este contexto, el
conjunto de practicas de gestion del suelo denominado «agricultura de carbono» representa una
estrategia inteligente para maximizar la captura de carbono y reducir las emisiones netas de gases de
efecto invernadero procedentes de las actividades agricolas. Este estudio evalud la eficacia de estas
précticas en Brasil mediante una revision bibliografica sistematica (RBS), basada en el protocolo
PRISMA. Se analizaron 56 articulos publicados entre 2015 y 2025, extraidos de las bases SciELO,
Web of Science, Scopus y Google Scholar. Los trabajos se organizaron en ejes tematicos, destacando
segiin la frecuencia de publicaciones: sistema de siembra directa y rotacion de cultivos (25 %),
integracion de cultivos, ganaderia y bosques (18 %), recuperacion de pastizales (16 %) y sistemas
agroforestales/silvipastoriles (14 %). Los resultados indicaron ganancias consistentes: el SPD aumento
las reservas hasta en 1,5 Mg C ha! afio'; los cultivos de cobertura redujeron la fertilizacion
nitrogenada hasta en un 30 %; el manejo hidrico en el arroz de regadio mitig6 hasta el 96 % de las
emisiones de CHa; la fertirrigacion en la cana de azdcar redujo en un 50 % el N20O; la recuperacion de
pastizales y los sistemas silvopastoriles afiadieron hasta 1,2 Mg C ha! afio™'; el ILPF aument6 hasta
2,8 Mg C ha! ano'; y los SAF/SPS alcanzaron hasta 7 Mg C ha™ afio'. Se concluye que el cultivo
de carbono constituye una cartera de practicas eficaces y complementarias, pero su expansion a gran
escala depende de la superacion de barreras técnicas y econdmicas, ademas del fortalecimiento de las
politicas publicas.

Palabras clave: Agricultura Baja en Carbono. Secuestro de Carbono. Gases de Efecto Invernadero.
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1 INTRODUCAO

As mudancgas climaticas configuram-se como um dos maiores desafios socioambientais
contemporaneos, cujos efeitos ultrapassam fronteiras ecoldgicas e econdmicas, impondo riscos a
seguranca alimentar, aos servigos ecossistémicos € ao bem-estar humano (Abreu et al., 2024). A
intensificacdo do efeito estufa, derivada do acimulo de gases de origem antrdpica, tem provocado
alteragdes nos regimes hidricos, maior frequéncia de eventos extremos e instabilidade produtiva em
diversas regides (Ferreira et al., 2022; Baido; Massi; Sousa Junior, 2024). A interface solo-agua
também responde ao uso da terra, com maiores fluxos de C dissolvido em bacias agricolas (Rosa et
al., 2017). Mudangas no balango de energia e umidade ja sdo detectaveis em areas urbanas amazonicas
(Santos et al., 2024). Nesse contexto, a agricultura ocupa papel paradoxal: ¢ fonte expressiva de gases
de efeito estufa (GEE), como dioxido de carbono (CO:), metano (CHa4) e 6xido nitroso (N20), mas
também apresenta elevado potencial para atuar como sumidouro de carbono por meio de praticas de
manejo sustentavel (Sousa et al., 2021; Oliveira et al., 2025).

O CO., proveniente sobretudo da queima de combustiveis fosseis, desmatamento e uso
intensivo do solo, representa a maior parcela das emissdes globais. Ferramentas preditivas indicam
maior CO2 em cendrios de revolvimento do solo (Vitéria et al., 2022). O CHas, embora menos
abundante, apresenta Potencial de Aquecimento Global (PAG) 28 vezes superior ao CO:, sendo a
fermentagdo entérica e o arroz irrigado suas principais fontes (Guaman-Rivera et al., 2025). O N-O,
relacionado a adubagdo nitrogenada, possui vida média atmosférica de 114 anos e PAG 265 vezes
maior que o CO., tornando a agricultura tropical uma das maiores responsaveis por sua emissao
(Furtado Neto et al., 2019; Sousa et al., 2021).

O solo destaca-se como componente estratégico nesse processo, pois constitui o maior
reservatorio terrestre ativo de carbono, com estoques estimados entre 1.500 e 2.400 Gt C, superando a
biomassa vegetal (Gomide et al., 2024; Oliveira et al., 2025). Estimativas regionais confirmam a
variagdo de estoques conforme o uso e manejo em Latossolos do Sul do Brasil (Magalhaes et al., 2024).
Entretanto, o historico de uso da terra no pais, com extensas conversoes de florestas e savanas em
pastagens e monocultivos, resultou em perdas significativas de carbono edafico (Silva et al., 2024;
Freitas et al., 2024). Estudos recentes sugerem ainda que o aquecimento de horizontes subsuperficiais
acelera a decomposi¢do de compostos recalcitrantes, ameagando a estabilidade de longo prazo dos
estoques (Baido; Massi; Sousa Junior, 2024; Amelung et al., 2020). Em contrapartida, a sucessao
florestal secundaria acumula carbono mensuravel ao longo do tempo (Villanova et al., 2019).

Nesse cendrio, emerge o conceito de carbon farming, definido como o conjunto de praticas
agricolas, pecudrias e florestais voltadas a maximizagdo do sequestro de carbono e a reducdo liquida
de GEE (Freitas et al., 2024). Evidéncias empiricas nacionais destacam ganhos expressivos: o sistema

de plantio direto (SPD) elevou o estoque de carbono em até 1,5 Mg ha™ ano™ e reduziu a erosdao em
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cinco vezes (Carvalho et al., 2017; Ozorio et al., 2024; Tanaka et al., 2025); culturas de cobertura
reduziram a necessidade de adubacdo nitrogenada em até 30% (Cordeiro et al., 2015); no arroz
irrigado, a drenagem intermitente reduziu até 96% das emissdes de CHa4 (Carvalho et al., 2021); em
canaviais, a fertirrigacdo subsuperficial reduziu em 50% as emissdes de N-O e a colheita crua resultou
em saldo positivo de até 1.484 kg COzeq ha™! ano™ (Faquim et al., 2024).

Na pecuaria, sistemas silvipastoris e a recuperagdo de pastagens degradadas aumentaram
estoques em até 1,2 Mg ha™! ano™' e reduziram a intensidade das emissdes entéricas (Silva et al.,
2024a). Sistemas de integragdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) ampliaram estoques em até 2,8 Mg
ha™ ano™!, além de reduzir em 30% as emissdes por animal e aumentar a produtividade da carne em
40% (Tonini, 2023). Ja sistemas agroflorestais e silvipastoris (SAFs e SPS) apresentaram taxas de
sequestro de até 7 Mg C ha™! ano™', conciliando mitigacdo climatica com beneficios a biodiversidade
e a seguranca alimentar (Tonini, 2023; Guaman-Rivera et al., 2025).

As politicas publicas sdo fundamentais para a difusdo dessas praticas. O Plano ABC (2010
2020) superou metas ao atender 54 milhdes de hectares, com mitigagdo de 193,67 Mt CO2eq, enquanto
0 ABC+ (2020-2030) prevé a expansdo para 72,68 milhdes de hectares até 2030, incluindo SPD, ILPF,
SAFs e recuperacao de pastagens (Tonini, 2023; Abreu et al., 2024). No plano internacional, iniciativas
como a RECSOIL/FAO refor¢am a recarbonizacdo dos solos como eixo central de mitigacdo e
adaptacao climatica (Guaman-Rivera et al., 2025). Diante disso, compreender o potencial do carbon
farming no Brasil implica integrar evidéncias cientificas, beneficios produtivos, barreiras institucionais
e alinhamento as politicas nacionais e internacionais. A consolidacdo dessas praticas representa uma
oportunidade estratégica para aumentar a resiliéncia agroecossistémica, valorizar servigos
ecossistémicos e posicionar o pais como protagonista na agenda climatica global.

Assim, o objetivo deste trabalho foi realizar uma avaliacdo abrangente da eficicia e da adocao
das praticas de carbon farming em solos agricolas brasileiros, focando em multiplos aspectos. A
pesquisa buscou, primeiramente, investigar a efetividade dessas praticas no sequestro de carbono e na
mitigagdo de emissoes liquidas de CO2, CHa4 e N20, avaliando, em paralelo, os co-beneficios de ordem
agrondmica, ambiental e socioecondmica. Para isso, o estudo se desdobrou na avaliacdo de praticas
conservacionistas, como plantio direto, rotagdo de culturas, culturas de cobertura e uso de biochar,
quanto ao seu impacto no carbono. Examinou, ainda, estratégias de manejo hidrico e nutricional em
culturas como arroz irrigado e cana-de-actcar, visando especificamente a reducao dos fluxos de CO-,
CH4 e N20. A pesquisa incluiu a analise da pecuaria sustentavel, abrangendo a recuperacao de
pastagens degradadas, a intensificagdo ecoldgica e os sistemas silvipastoris, com foco na mitigacdo do
metano entérico € no aumento da produtividade. Por fim, investigou o potencial dos sistemas
integrados como a Integragdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e os sistemas agroflorestais

(SAFs/SPS), destacando sua contribui¢do para o sequestro de carbono, a diversificagdo produtiva e a
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geragdo de co-beneficios socioambientais, além de identificar as barreiras técnicas, economicas €

institucionais que impedem a ampla adogao dessas praticas.

2 METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido por meio de uma Revisao Bibliografica Sistematica (RBS),
fundamentada nas diretrizes de Kitchenham e Charters (2007) e no protocolo PRISMA, adaptado as
Ciéncias Agrarias e Ambientais. A ado¢ao dessa abordagem em revisdes sobre gases de efeito estufa e
agricultura ja ¢ consolidada no campo (Galdino; Signor, 2024). Além disso, a selecao dos eixos
analiticos considerou defini¢des operacionais estabelecidas em documentos técnicos nacionais, como
aquelas referentes a ILP/ILPF (Cordeiro et al., 2015).

A busca bibliografica contemplou o periodo de 2015 a 2025, sem excluir estudos anteriores
considerados fundamentais para o tema. Foram consultadas as bases SciIELO, Web of Science, Scopus
e Google Scholar, empregando descritores em portugués e inglés, tanto de forma isolada quanto
combinada, a depender da base, tais como: carbon farming, agricultura de carbono, mitigation,
greenhouse gas emissions, soil carbon, arroz irrigado, cana-de-agucar, pastagens, ILPF, SAFs, SPS e
Brasil.

Na primeira triagem, os descritores foram aplicados isoladamente para ampliar o escopo da
busca. Em seguida, os resultados foram refinados com base em critérios de inclusdo:

1- Estudos empiricos conduzidos em solos agricolas brasileiros ou em condi¢des edafoclimaticas
analogas;
2- Apresentacdo de resultados quantitativos sobre estoques de carbono no solo, fluxos de CO.,

CHa e N20O ou métricas de mitigagdo em sistemas agricolas, pecuarios e florestais;

3- Publicagdes em perioddicos indexados ou trabalhos técnicos com DOL.

Foram excluidos estudos de revisdo sem dados empiricos, modelagens puramente tedricas,
relatorios sem transparéncia metodoldgica e trabalhos cujo foco principal fosse a “qualidade do solo”
desvinculada da mitigagdo ou sequestro de carbono.

Os artigos selecionados foram sistematizados nos seguintes €ixos principais:

I. Praticas agricolas de conservagao:
- SPD e rotagao de culturas

- culturas de cobertura

- biochar

II. Sistemas integrados:

- ILPF

- SAFs e SPS
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III. Manejos:

- Hidrico: arroz irrigado

- Nutricional (N): cana-de-agtcar
IV. Pecudria sustentavel:

- recuperagao de pastagens, intensificagdo ecoldgica e mitigacao do metano entérico.

A extracdo dos dados contemplou localizacdo dos estudos, tipo de solo, clima, metodologia
empregada, resultados numéricos (estoques, fluxos e reducdes), limitagdes e vinculos com politicas
publicas. A andlise combinou sintese descritiva (valores médios e intervalos) e interpretagdo critica,
considerando a literatura consolidada e relatérios institucionais. Essa abordagem assegurou a
reprodutibilidade do percurso metodologico e garantiu foco em praticas de carbon farming aplicaveis
ao contexto brasileiro.

Ao final da triagem foram identificados 56 artigos cientificos. Em termos de padrdes editoriais,
a analise revelou uma concentracao majoritaria de artigos em revistas de referéncia na area de Ciéncias
Agrarias e Ambientais classificadas nos estratos mais elevados do Qualis CAPES (Figura 1), sendo a

Revista Brasileira de Ciéncia do Solo mais frequente para as publica¢des do tema.

Figura 1. Numero de publicagdes por periddico identificados na revisao.

B Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo (RBCS)

B Pesquisa Agropecuaria
Brasileira (PAB)

Revista em Agronegdécio e
Meio Ambiente (RAMA)

B Ciéncia Florestal

W Revista Arvore

4
Revista Brasileira de
Nimero de 1 Engenharia Agricola e
Artigos Citados Ambiental (Agriambi)
2 Revista Ambiente & Agua
2 \H CQutras (1 artigo citada)
28—
0 10 20 30 40

Fonte: Elaborada pelas proprias autoras.

Além da analise dos periddicos e de suas classificagdes, a distribuicao dos trabalhos entre as
diferentes regides do Brasil permitiu identificar em quais contextos edafoclimaticos e produtivos o
carbon farming tem sido mais investigado (Figura 2). A maior parte dos estudos concentra-se em areas
representativas dos biomas Cerrado e Amazonia, seguidos por registros relevantes no Sul e no Sudeste,

evidenciando tanto a importancia estratégica do Cerrado para a producdo agricola de larga escala
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quanto a vulnerabilidade da Amazonia em cenarios de uso da terra. Outros biomas, como Caatinga e
Pampa, apresentaram menor nimero de investigagdes, o que indica lacunas de pesquisa e a necessidade
de ampliar a cobertura geografica dos estudos sobre carbon farming no Brasil.

Dessa forma, os resultados apresentados a seguir discutem em detalhe a distribui¢do tematica
e regional das praticas identificadas, bem como seus ganhos, co-beneficios e limitagdes, compondo
um panorama critico sobre a contribui¢do do carbon farming para a mitigagdo das mudangas climaticas

no pais.

Figura 2. Distribuigdo regional da revisdo bibliografica.

N:20%

NE:21151%0

V'CO: 35.6%

SE: 15,6%

Biomas
[ Amazonia

[ Caatinga

I Cerrado

I Mata Atlantica
[] Pampa

[] Pantanal

[J Regides do Brasil: Norte (N), Nordeste (NE), Centro-Oeste (CO), Sudeste (SE), Sul (S)

Fonte: Elaborada pelas proprias autoras.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise revelou o eixo praticas conservacionistas como o mais investigado, totalizando 45%,
sendo o SPD e rotag¢do de culturas o principal alvo dos estudos (Figura 3). Em seguida, os sistemas
integrados ILPF, SAFs e SPS, representaram 32% dos trabalhos desenvolvidos. O eixo pecudria
sustentavel também se destacou, com a recuperacdo de pastagens atingindo 16% e representando a
terceira pratica mais pesquisada. Em conjunto, é possivel verificar o destaque destas estratégias de

carbon farming na agenda nacional de mitiga¢ao vinculada ao uso e cobertura do solo.

Figura 3. Distribui¢do do acervo bibliografico por eixos tematicos de carbon farming.

® SPD e Rotagao

@ Culturas de Cobertura

@ Biaochar

@ Manejo Hidrico em Arroz Irrigadao
@ Cana-de-aglcar (otimizagao de N)
@ Recuperagédo de Pastagens

@ ILPF

@ SAFs e SPS

Fonte: Elaborado pelas proprias autoras.

No interior de cada eixo foram identificadas as praticas mais recorrentes (Tabela 1). Em culturas
de cobertura, destacam-se gramineas como aveia-preta e braquiaria e leguminosas como mucuna €
crotalaria (Tabela 1), associadas a ciclagem de nutrientes e fixa¢do bioldgica de nitrogénio. Ja para
SPD e rotacdo, predominam os estudos sobre reducao da erosdo e maior infiltracdo de 4gua, enquanto
outros enfatizam ganhos em matéria organica estavel. No eixo biochar, a maior parte dos artigos
avaliou residuos agroindustriais (cana-de-agucar, gliricidia, cama de frango), com evidéncias de
aumento do pH, da CTC e do sequestro de carbono de longo prazo.

Em arroz irrigado, todos os trabalhos compararam o alagamento continuo a drenagem
intermitente, registrando redugdes expressivas de CH4, ainda que acompanhadas por picos de N2O em
condigdes aerdbias. Na cana-de-agucar, os estudos analisaram fertirrigacao subsuperficial e colheita
crua, ambos apontando mitigacdao de N2O e saldo positivo de carbono. Praticas de adubagao corretiva,
introducdo de forrageiras e sistemas silvipastoris, todas associadas a aumentos de estoques de carbono
e reducdo de emissdes entéricas, sdo predominantes na recuperagao de pastagens. O eixo ILPF

concentrou estudos em atributos de solo, como fertilidade, agregagdo e estoques de carbono, além de
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ganhos em produtividade animal. Por fim, em SAFs e SPS, aparecem com destaque a introducao de
arvores forrageiras e fixadoras de nitrogénio, o sequestro de carbono no solo e a andlise de viabilidade

econdmica de longo prazo.

Eixo Tematico Distribuicao %
Rotacdo griaos—algoddo / milho—soja—braquiaria

SPD e Rotacio
Coberturas associadas (aveia. mucuna. etc.)

Leguminosas (mucuna, crotalaria, ervilhaca, feijao-de-porco)

Culturas de Cobertura
Misturas (gramineas + leguminosas)

Biochar + insumos organicos (composto, cama de aves)

Biochar
Biochar em Latossolos (fertilidade/biomassa microbiana)

Manejo de residuos

Manejo Hidrico em

Arroz Irrigado . - . .
8 Irrigacdo + adubacdo sincronizada

Colheita crua com palhada
Cana-de-Ac¢tcar

otimizacao de N . ..
( ¢ ) Biochar em canaviais

Conversdo em sistemas integrados

Recuperacio de

P . . - . ..
astagens Pastagens arborizadas / integracdo ovinos—olivicultura
Integracdo graos—pecuaria—floresta
ILPF
Servicos ecossistémicos / estabilidade de agregados
SAFs com espécies nativas / comunidades indigenas
SPS no Pampa e Amazonia
SAFs e SPS

Indicadores de solo / biodiversidade

Fonte: Elaborado pelas proprias autoras.
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Esses resultados demonstram que, embora a literatura esteja distribuida entre diferentes
estratégias, existe consenso quanto ao papel estratégico das praticas conservacionistas (SPD,
coberturas, biochar) e dos sistemas integrados (ILPF, SAFs e SPS, recuperagdo de pastagens) como
pilares do carbon farming no Brasil.

A andlise dos artigos mostrou que praticas conservacionistas, como o SPD, culturas de
cobertura e uso de biochar, apresentaram resultados consistentes em termos de incremento nos
estoques de carbono e melhoria da qualidade do solo, ainda que enfrentem limitagdes associadas a
custos de insumos, disponibilidade hidrica e auséncia de mecanismos consolidados de incentivo. Por
outro lado, praticas de manejo hidrico em arroz irrigado e otimizagao do nitrogénio em cana-de-agucar
evidenciaram grande eficiéncia na mitigacdo de fluxos de metano (CHa4) e 6xido nitroso (N20), mas
exigem ajustes técnicos cuidadosos para evitar efeitos adversos, como picos de emissao de N-2O.

Os sistemas integrados, incluindo recuperacdo de pastagens, ILPF, SAFs e SPS, foram os que
demonstraram maior robustez em termos de beneficios multiplos. Além de sequestrar carbono em taxas
superiores as demais praticas, as pesquisas apontam ampliagdo de produtividade, promogao de
estabilidade de renda ¢ redugdo de riscos climaticos, refor¢ando a centralidade destes sistemas nas
politicas de agricultura de baixo carbono. Todavia, a complexidade de manejo, a necessidade de
assisténcia técnica especializada e os custos iniciais elevados permanecem como barreiras relevantes
a expansao integrada. Assim, a comparagdo evidencia que nenhuma pratica ¢ isenta de limitagdes,
refor¢cando a necessidade de estratégias combinadas para potencializar ganhos e mitigar riscos. O
carbon farming, nesse sentido, deve ser compreendido como um portfélio de solugdes
complementares, em que o equilibrio entre eficiéncia técnica, viabilidade econdmica e politicas
publicas ¢ determinante para sua adogao em larga escala.

O Quadro 1 resume os resultados empiricos da revisao e reune orientagdes para a formulagao
de recomendagdes praticas para agricultores, gestores e formuladores de politicas voltadas a mitigagao
das mudangas climaticas no Brasil. A analise comparativa das praticas demonstra que ndo ha uma
solucdo unica, mas um conujnto de estratégias que se destacam pela magnitude dos ganhos e pela
consisténcia dos resultados. Entre elas, os SAFs e SPS se sobressaem pelo elevado potencial de
sequestro de carbono, com valores médios de at¢ 7 Mg C ha™! ano', além da neutralizagdo parcial do
metano entérico e da geragdo de multiplos servigos ecossistémicos (Quadro 1).

Em escala mais imediata, os sistemas ILPF e a recuperacao de pastagens também apresentam
elevado desempenho, conciliando mitigacdo de gases de efeito estufa, aumento da produtividade
animal e diversificagdo econdmica. O manejo hidrico em arroz irrigado, por sua vez, aparece como
pratica de alta eficiéncia climatica, alcancando redugdes de até 96% nas emissdes de CHas, sem

comprometer a produtividade. Ja o biochar, embora com resultados expressivos em modelagens e
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experimentos de campo, depende ainda da superacdo de barreiras técnicas e logisticas para ganhos em
escala (Quadro 1).

Quanto ao enfoque econdmico-financeiro, apenas uma parcela restrita dos trabalhos avaliados
abordou explicitamente a viabilidade de longo prazo ou a relagdo com mercados de carbono. Estudos
como Lefebvre et al. (2020) e Torres et al. (2024) destacaram o potencial do biochar e dos SAFs para
gerar créditos de carbono ou retorno financeiro positivo apos a consolidagdo do sistema. De forma
semelhante, Castro et al. (2018) e Petter et al. (2019) relacionaram a aplicagdo de biochar ao aumento
da produtividade agricola, sugerindo ganhos indiretos de rentabilidade. O relatério técnico da Embrapa
(2021) e analises institucionais reforcam a importancia de instrumentos como o Plano ABC+ e

mecanismos de pagamento por servicos ambientais, embora a literatura empirica ainda apresente
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lacunas significativas sobre quantificagdo de custos e retorno econdmico em condigdes tropicais.

Quadro 1. Praticas de carbon farming no Brasil: ganhos de sequestro de carbono, reducdo de emissoes, co-beneficios e

Pritica

SPD e Rotacio

Culturas de
Cobertura

Biochar

Manejo Hidrico
em Arroz
Irrigado
Cana-de-Actcar
(Otimizacdo do
N

Recuperacio de
Pastagens

ILFF

SAFs e SPS

Principais Ganhos
Acréscimos de até 0,6-1,5 Mg C ha™ ano™; redugfio de
erosfio em até 80%; aumento da infiltracdo em 30-40%
(Oz6rio et al., 2024; Tanaka et al., 2025)

Redugdo de 25-30% da adubagdo N muneral; incremento de
até 0,32 g C kg™ no carbono microbiano; liberagdo de 37 kg
Nha™ (Sousa et al., 2021; Freitas ef al., 2024)

Aumento de 2,35 £0,4 t C ha™ ano™ em estoques de solo;
redugdo de até 60% das emissdes acumuladas de N-O;

elevagdo da CTC em 25% (Andrade er al_, 2015; Petter et al.,

2019; Tito ef al., 2025)

Redugdo de até 96% das emissdes de CHs; produtividade
mantida em 9,8-10,3 t ha™; risco de picos de N2O até 98 g
N:20-N ha dia™ (Zschornack et al., 2016; Lopes et al.,
2018)

Emissfes de N20 reduzidas em até 50%; fatores de emissdo
cairam de 4.26% para 1,69%; saldo positive de 1.484 kg
COseq ha™ ano™ (Lopes er al_, 2018; Tavares et al., 2018)
Incremento de até 1,2 Mg C ha™ ano™ em estoques; reducido
de 20-30% nas emissdes entéricas (Ribewro er al., 2023;
Tonini, 2023)

Sequestro de até 2.8 Mg C ha™ ano™; aumento de 40% na
produtividade da carne; redugdo de 30% nas emissdes
entéricas (Freitas ef al  2024; Alcantara er al_, 2024; Tonin,
2023)

Sequestro médio de até 7 Mg C ha™ ano™; neutralizagio
parcial do CHs entérico; aumento de biodiversidade (Torres
et al., 2017; Tonini, 2023; Guaman-Rivera et al., 2025)

desafios.

Co-beneficios
Maior eficiéncia no uso de nutrientes; aumento da
estabilidade produtiva; adaptagdo a extremos climéaticos
(Freitas er al_, 2024)

Protecdo contra erosdo (até 4,1 Mg ha™ ano™ de solo
preservado); redugdo de até 40% da exportagdo de P;
melhora da qualidade da dgua (Tanaka et al., 2025; Ozério
etal., 2024)

Melhoria da fertilidade do solo; aumento da produtividade
de culturas; integrago com cadeias agroindustriais (Silva er
al., 2024b)

Reducdo de até 30% no consumo de agua; custo-beneficio
positivo (Zschornack et al., 2016)

Maior atrvidade microbiana; integracdo com bioenergia;
substituigdo de combustiveis fosseis (Silva et al., 2024b)

Aumento de até 35% na produtividade animal; melhoria da
qualidade da carne; redugdo da pressdo por desmatamento
(S1lva et al., 2024a; Signor ef al., 2022)

Dhversificagfio de renda; redugdo do risco de incéndios em
até 40%; inclusdo socioambiental (Abreu et al., 2024)

Redugdo de até 40% nos custos com adubacdo; viabilidade
econodmica a partir do 10° ano; diversificagdo de renda
(Baldotto & Baldotto, 2018; Torres ef al., 2024)

Desafios
Limitago hidrica em regides semidridas;
mecanizagio adaptada; custos de capacitagio
técnica (Abreu et al_, 2024)

Custos de sementes; competigdo por drea;
auséncia de mecanismos consolidados de PSA
(Tonini, 2023)

Alto custo de pirdlise; auséncia de normativas
técnicas; logistica de transporte e aplicacdo
(Assad er al., 2022)

Necessidade de sincronizar irrigagdo e
fertilizagdo; risco de aumento de N:O em
periodos aerdbios (Sousa et al., 2021)

Alto custo inicial da fertirrigagdo; baixa
difusdo em pequenas propriedades (Abreu er
al., 2024; Embrapa, 2021)

Custos de recuperagdo elevados; baixa
assisténcia técnica rural (Abreu et al | 2024)

Exige assisténcia técnica especializada; custos
iniciais elevados; complexidade de manejo
(Embrapa, 2021)

Altos custos mniciais; horizontes de retorno
longos; necessidade de PSA e certificagdes
(Assad ef al., 2022)

Fonte: Adaptado de Ozorio et al. (2024); Tanaka et al. (2025); Freitas et al. (2024); Sousa et al. (2021); Zschornack et al.
(2016); Lopes et al. (2018); Tavares et al. (2018); Ribeiro et al. (2023); Alcantara et al. (2024); Torres et al. (2017);
Tonini (2023); Guaman-Rivera et al. (2025); Baldotto & Baldotto (2018); Abreu et al. (2024); Silva et al. (2024a, 2024b);
Embrapa (2021).

3.1 SISTEMA DE PLANTIO DIRETO (SPD) E ROTACAO DE CULTURAS

O SPD consolidou-se como a principal tecnologia conservacionista do agronegécio brasileiro,
sustentado em trés principios basicos: auséncia de revolvimento do solo, manuten¢do permanente de
cobertura vegetal e diversificagdo de espécies por meio da rotagdo. Esses elementos atuam de forma
integrada na reducao da mineralizacdo da matéria organica, no controle da erosdo e na ampliagao dos
estoques de carbono organico estavel (Ozorio et al., 2024; Tanaka et al., 2025). Evidéncias indicam
que, em condigdes tropicais, o SPD reduziu significativamente as perdas de solo e aumentou a

infiltracdo de 4gua em Latossolos, com ganhos proximos de 30—40% em comparagdo ao preparo
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convencional (Tanaka et al., 2025). Ensaios sob chuva natural mostram menor perda de solo com
coberturas vegetais em SPD (Salomao et al., 2020).

Em relagdo a dindmica do carbono, experimentos conduzidos no Cerrado revelaram acréscimos
de até¢ 0,6 Mg C ha! ano' nos primeiros anos de ado¢do do SPD (Ozorio et al., 2024). Esses
incrementos foram associados principalmente a estabilizagdo da fracdo humificada da matéria
organica, localizada em horizontes subsuperficiais. Tanaka et al. (2025) refor¢am que a diversificacao
de espécies na rotagdo favorece a formacdo de macroagregados, essenciais para a protecao fisica do
carbono. Em ILP, melhorias em atributos fisicos e quimicos do solo refor¢am a protecao do carbono
(Beutler et al., 2016). No cultivo de cana-de-agucar, sistemas conservacionistas como a colheita crua
e fertirrigacdo subsuperficial reduziram em mais de 40% as emissdes de N.O em relagdo ao manejo
convencional, resultando em saldo positivo de carbono no sistema (Faquim et al., 2024).

Apesar dos beneficios, a adogdo plena do SPD enfrenta barreiras importantes. Em regides
semiaridas - principalmente no bioma Caatinga, mas também em areas de Cerrado e Mata Atlantica -
a limitag@o hidrica compromete a produ¢do de palhada, elemento crucial para a pratica (Silva et al.,
2024). Além disso, custos de mecanizagao adaptada, déficit de capacitagdo técnica e resisténcia cultural
dificultam sua disseminagdo em larga escala (Freitas et al., 2024). Nesse cendrio, politicas publicas
assumem papel decisivo. O Plano ABC (2010-2020) promoveu a ado¢do de SPD em milhdes de
hectares, resultando em significativa mitigacdo de CO-zeq, e a fase atual, ABC+ (2020-2030), prevé
expansdo da area cultivada com praticas conservacionistas para 72 milhdes de hectares até¢ 2030 (Abreu
et al., 2024; Tonini, 2023).

O SPD também contribui para a eficiéncia do uso de nutrientes e para a resiliéncia climatica
dos sistemas agricolas. Estudos mostram que sistemas conservacionistas apresentam maior retengao
de nitrogénio no solo e menores fluxos de N:O, indicando ganhos em eficiéncia da adubacdo
nitrogenada (Sousa et al., 2021). A diversificacdo por sistemas integrados aumenta resiliéncia a
extremos (Assad et al., 2022), estudos mostram que a reduc¢do da densidade aparente e o incremento
da infiltracdo favorecem a adaptacdo frente a eventos de chuva intensa e estiagens, frequentes no
Cerrado (Silva et al., 2024).

Do ponto de vista socioecondmico, propriedades que adotaram sistemas integrados e SPD
registraram ganhos de produtividade e maior estabilidade de renda (Freitas et al., 2024). A inclusdo do
SPD em programas de Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) e em linhas de crédito rural verde

refor¢a sua centralidade como tecnologia-chave da agricultura de baixa emissao no Brasil.

3.2 CULTURAS DE COBERTURA
As culturas de cobertura desempenham papel estratégico no carbon farming, pois inserem

biomassa diversificada no sistema, melhoram a ciclagem de nutrientes e protegem o solo contra
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intempéries. Sacramento et al. (2018) ressaltam a variabilidade de tais efeitos conforme a classe de
solo, especialmente em Neosolos Regoliticos. Gramineas como aveia-preta e braquiaria sdo
amplamente utilizadas pela alta relacdo C/N, que favorece a estabilizacdo do carbono, enquanto
leguminosas como mucuna, crotalaria e ervilhaca oferecem nitrogénio por fixagdo bioldgica,
reduzindo a dependéncia de fertilizantes minerais (Freitas et al., 2024; Sousa et al., 2021; Ozoério et
al., 2024). Em experimentos com Argissolos, Acosta et al. (2014) observaram decomposi¢ao rapida e
maior liberagdo de N para a ervilhaca, enquanto a aveia-preta promoveu imobilizacdo mais duradoura
e prote¢ao do carbono. Abordagens isotopicas tém quantificado a incorporacao de biomassa na MOS
(Severo et al., 2017).

Em ambientes de arroz irrigado, os efeitos das culturas de cobertura mostram-se contrastantes.
Zschornack et al. (2016) verificaram que a biomassa de azevém e azevém + cornichdo aumentou as
emissoes acumuladas de CHa para valores entre 118 e 119 kg ha™' por safra, equivalente a 6.691 kg
COzeq ha™, dos quais 98% foram atribuidos ao metano. No entanto, a ado¢do de drenagem intermitente
reduziu esses fluxos em até 96%, sem comprometer a produtividade, que se manteve entre 9,8 e 10,3
t ha™'. Esses resultados reforcam a importancia de planejar o uso de coberturas em conjunto com o
manejo hidrico, de modo a evitar trade-offs climéaticos (Carvalho et al., 2021; Sousa et al., 2021).

No plano economico, a pratica enfrenta barreiras associadas ao custo das sementes, a
competicdo por area e a auséncia de mecanismos consolidados de remuneracdo pelos servigos
ambientais prestados (Abreu et al., 2024; Tonini, 2023). Politicas publicas tém buscado superar essas
limitagdes: o Plano ABC+ reconhece as culturas de cobertura como tecnologia prioritaria para a
mitigagdo, enquanto programas internacionais, como a RECSOIL/FAQ, ja vinculam a pratica a
mecanismos de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) e créditos de carbono (Tonini, 2023; Abreu
et al., 2024). A combinacdo de incentivos institucionais € ganhos agronomicos refor¢ca o potencial
dessas culturas para ampliar o sequestro de carbono em solos agricolas brasileiros (Freitas et al., 2024;
Ozorio et al., 2024).

A rotagdo com braquiaria elevou o C microbiano no Cerrado (Savioli et al., 2024), evidéncias
adicionais fortalecem esse diagnodstico. Em Latossolos do Cerrado, Savioli et al. (2024) mostraram que
o uso de braquidria em rotacdo elevou em 20% o carbono microbiano em compara¢do a areas
descobertas, indicando maior atividade biologica do solo (Freitas et al., 2024; Silva et al., 2024).
Ferreira (2016) demonstrou que leguminosas como feijao-de-porco € mucuna podem reduzir em até
35% a necessidade de adubagao nitrogenada mineral, gerando economia direta ao produtor (Sousa et
al.,2021). Do ponto de vista ambiental, a manuteng@o de cobertura permanente reduziu em cinco vezes
a perda de solo em areas de encosta e diminuiu em 40% a exportacdo de fosforo para corpos hidricos,

contribuindo para a qualidade da dgua (Ozorio et al., 2024; Tanaka et al., 2025). Esses resultados, que
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podem ser observados no Quadro 2, sustentam a integracao de culturas de cobertura a politicas de PSA

e créditos de carbono, ampliando sua adogao sobretudo em pequenas e médias propriedades.

Quadro 2. Espécies de culturas de cobertura e resultados observados.

Espécie Efeito principal Resultados numéricos
Avena strigosa Alta relagdo C/N, promove imobilizagao de Redugdo de 4,1 Mg ha' ano ™! de perda
nutrientes e protege MOS de solo no SPD (Tanaka et al., 2025)
Urochloa spp Raizes profundas, aumenta estabilidade de 10,32 g C kg solo no C microbiano em
‘ agregados ¢ C microbiano Latossolos (Freitas et al., 2024)
Mucuna pruriens Fixagdo biologica de N, reduz fertilizante 1 12 kg N ha™" da adubagdo mineral
mineral (= 25-30%) (Sousa et al., 2021)
Crotalaria juncea Alta produgdo de biomassa, reciclagem de Produgdo de 8,4 Mg ha™! de biomassa;
nutrientes aumento de MOS (Freitas et al., 2024)
Vicia sativa Decomposicao rapida, liberacdo acelerada de  Liberag@o de 37 kg N ha™! em Argissolos
N (Sousa et al., 2021)
Lolium 1 emissoes de 118—119 kg CH4 ha™!
. Alta biomassa no inverno; cobertura densa safra”! em arroz irrigado (Zschornack et
multiflorum
al., 2016)
Lotus Leguminosa; FBN; melhora relacdo C/N da Em mls‘fura com azevem. 6.691 kg
. CO2eq ha' safra™' (Zschornack et al.,
corniculatus palhada

2016)
Fonte: Adaptado de Tanaka et al. (2025); Freitas et al. (2024); Sousa et al. (2021); Zschornack et al. (2016).

3.3 BIOCHAR COMO ESTRATEGIA DE SEQUESTRO E VIABILIDADE ECONOMICA

O biochar, produzido pela pir6lise de biomassa sob baixa disponibilidade de oxigénio, tem sido
estudado como estratégia de sequestro de carbono de longo prazo devido a sua elevada recalcitrancia
quimica e ao potencial de melhoria dos atributos do solo. Modelagem conduzida por Lefebvre et al.
(2020) demonstrou que a aplicacao de biochar derivado de residuos de cana-de-agucar, na dose de 4,2
tha™ ano !, poderia promover acréscimos médios de 2,35 + 0,4 t C ha' ano ™' nos estoques de carbono
do solo. Em escala regional, a adogdo dessa pratica em toda a area canavieira do Estado de Sao Paulo
teria potencial de mitigar aproximadamente 50 Mt COze por ano, valor equivalente a 31% das emissoes
do estado em 2016.

Do ponto de vista agrondomico, experimentos realizados em Planossolo de baixa fertilidade por
Castro et al. (2018) verificaram que a aplicacdo de 15 t ha™' de biochar de Gliricidia sepium elevou o
pH do solo, aumentou a disponibilidade de fosforo e potassio e favoreceu o rendimento de feijdo-de-
vagem quando associado a adubacao organica e inoculagdo microbiana. Em plantios de eucalipto, o
biochar modulou o CO: do solo e atributos quimicos (Silva et al., 2024a). A combinacao biochar-
composto elevou fertilidade e produtividade do milho (Tito et al., 2025). Esses resultados reforcam a
capacidade do biochar de atuar como condicionador de solos tropicais de baixa fertilidade, ampliando
a resiliéncia dos sistemas agricolas (Petter et al., 2019).

Apesar do potencial identificado, a difusdo do biochar em larga escala no Brasil ainda enfrenta
desafios relacionados ao custo de instalacdo de unidades de pirdlise, a logistica de transporte e

aplicag¢do e a auséncia de regulamentagdo especifica quanto a parametros de qualidade (pH, teor de
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carbono fixo e contaminantes). Esses fatores limitam sua inser¢dao plena nas politicas publicas de
mitigacao agricola. Ainda assim, os resultados de campo ¢ modelagens econdmicas sugerem que o
biochar pode integrar estratégias de baixo carbono no setor agroindustrial, sobretudo em regides de

cultivo intensivo de cana-de-acucar.

3.4 MANEJO HIDRICO NO CULTIVO DE ARROZ IRRIGADO

O arroz irrigado, predominante no Sul do Brasil, ¢ reconhecido como uma das culturas agricolas
mais emissoras de metano (CH4), em razdo da lamina continua de 4agua que favorece condigdes
anaerobias. Ensaios conduzidos no Rio Grande do Sul demonstraram que areas sob alagamento
permanente apresentam emissoes significativamente mais elevadas de CH4 em comparagao a sistemas
manejados com pousio. A inclusdo de residuos de culturas de inverno intensificou ainda mais os fluxos
de CHa, evidenciando a necessidade de integrar praticas agricolas ao manejo hidrico para mitigar tais
emissoes (Zschornack et al., 2016A). Resultados convergentes foram observados em ensaios nacionais
com manejo de residuos e drenagem (Zschornack et al., 2016B).

A drenagem intermitente, caracterizada por ciclos planejados de alagamento e rebaixamento da
lamina de 4gua, tem se mostrado a alternativa mais eficiente para mitigar emissdes nesse sistema.
Resultados indicaram reducdes expressivas nos fluxos de CHa, sem comprometer a produtividade
média de graos (Zschornack et al., 2016A). Contudo, essa pratica intensificou a emissdo de o6xido
nitroso (N20) em periodos aerdbios, sobretudo em areas adubadas com leguminosas, reforcando a
necessidade de sincronizar irrigagdo e fertilizagdo nitrogenada para reduzir os fluxos de N2O (Lopes
et al., 2018).

Do ponto de vista politico-institucional, o manejo hidrico em arroz irrigado ja foi incorporado
ao portfolio do Plano ABC+, sendo considerado estratégia prioritaria de mitigacao e vinculado a linhas
de crédito especificas. Em escala global, a FAO recomenda a adoc¢do de drenagem alternada, ou
Alternate Wetting and Drying (AWD), como técnica capaz de reduzir substancialmente as emissdes de
CHa4 em arrozais, posicionando o Brasil como potencial protagonista na implementacao de tecnologias
sustentaveis em uma das culturas mais intensivas em metano.

Pesquisas recentes reforcam que o manejo hidrico, quando associado ao uso racional de
fertilizantes, pode potencializar ainda mais a mitigagdo. Lopes et al. (2018) destacaram que a
combinacao de drenagem intermitente e adubacgao parcelada reduziu de forma significativa as emissoes
liquidas de GEE, mantendo a produtividade regional. Além dos beneficios ambientais, a técnica
apresenta ganhos econdmicos: produtores relataram redugdes relevantes no consumo de dgua, aspecto
fundamental em regides com crescente escassez hidrica. Dessa forma, a drenagem intermitente
consolida-se como pratica de elevada eficiéncia climatica e custo-beneficio positivo, capaz de

reposicionar a rizicultura brasileira na agenda de baixo carbono.
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3.5 CANA-DE-ACUCAR E OTIMIZACAO DO NITROGENIO

A cana-de-agucar ¢ considerada uma das culturas mais estratégicas para o Brasil, tanto por sua
relevancia na matriz energética quanto pela participagdo no mercado internacional de bioenergia. No
entanto, a adubacao nitrogenada aplicada a cultura ¢ responsavel por emissdes significativas de 6xido
nitroso (N20), gas de efeito estufa com potencial de aquecimento global cerca de 298 vezes superior
ao CO: (IPCC, 2006). Em média, estudos em canaviais brasileiros apontam fluxos anuais entre 2,0 e
6,0 kg NoO-N ha™! ano !, equivalentes a 600—1.800 kg CO2eq ha™ ano™!, dependendo do manejo (Sousa
etal., 2021; Lopes et al., 2018). Esses valores colocam a cana no centro das discussdes sobre mitigagao
de GEE no setor agricola e energético.

Praticas de fertirrigacdo tém se mostrado altamente eficazes na reducao dessas emissdes. Lopes
et al. (2018) verificaram que a aplicacdo subsuperficial por gotejamento reduziu em até 50% as
emissoes acumuladas de N-O em comparacdo a adubagdo superficial, com fatores de emissao (EF)
caindo de 4,26% para 1,69%. Em complemento, Tavares et al. (2018) demonstraram que a colheita
crua, com manuten¢do da palhada no campo, resultou em saldo positivo de 1.484 kg CO.eq ha™ ano™’,
associado a maior atividade microbiana e ao reaproveitamento da matéria organica. Resultados
recentes confirmam menor N>O com gotejamento e colheita crua (Faquim et al., 2024). Estudos
indicam que as estratégias de reuso hidrico alteram estoques de C e N do solo em curto prazo, sistemas
irrigados eficientes reduzem a pegada de carbono por unidade de produto (Carmo et al., 2016; Corréa
etal., 2021).

Do ponto de vista das politicas publicas, a cana-de-aglicar foi incorporada como cultura
prioritaria no Plano ABC+, vinculada a praticas como fertirrigacdo eficiente e colheita sem queima,
apoiadas por linhas de crédito especificas do RenovAgro (Abreu et al., 2024). Essa integracao ¢
estratégica: estima-se que a adocao dessas tecnologias em 8 milhdes de hectares de canaviais até 2030
possa reduzir mais de 12 Mt COzeq (Abreu et al., 2024; Embrapa, 2021). Além dos beneficios
ambientais, tais medidas podem fortalecer a competitividade do setor sucroenergético em mercados
internacionais de bioenergia e créditos de carbono.

Estudos complementares reforcam o papel da cana-de-agucar na agenda de baixo carbono. Em
condi¢des tropicais do Nordeste, Tavares et al. (2018) observaram que a adog¢ao simultanea da colheita
crua, fertirrigacdo eficiente e manuten¢do da palhada reduziu emissdes liquidas em até 1,6 t COzeq
ha™! ano™!, transformando a cultura em potencial sumidouro liquido de carbono. Resultados recentes
também apontam que a aplicag@o de biochar em canaviais pode reduzir os fatores de emissdo de N.O
para aproximadamente 1% do N aplicado, valor inferior as estimativas padrao do IPCC (2006), além
de aumentar a capacidade de troca catidnica do solo (Andrade et al., 2015; Petter et al., 2019). A
integragdo da cana com o setor energético amplia a sinergia entre mitigacdo de emissoes agricolas e

descarbonizagcdo da matriz elétrica, uma vez que o uso da palhada e do bagago como bioenergia
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substitui combustiveis fosseis (Silva et al., 2024B). Esses resultados evidenciam que a cana-de-agucar
deve ser tratada como eixo prioritario em programas nacionais de mitigacao e em mercados globais de

carbono.

3.6 PECUARIA SUSTENTAVEL E RECUPERACAO DE PASTAGENS

A pecudria brasileira responde por aproximadamente 60% das emissdes de GEE do setor
agropecuario, sendo o metano entérico a principal fonte (Guaman-Rivera et al., 2025). Em sistemas
extensivos da Amazdnia, a pegada de carbono pode atingir 16,2 kg CO2eq/kg de peso vivo, chegando
a valores até quatro vezes maiores em sistemas de subsisténcia (Guaman-Rivera et al., 2025). Esses
indicadores evidenciam a urgéncia da adogao de praticas mitigadoras, sobretudo em areas de pastagens
degradadas, que apresentam estoques de carbono inferiores aos observados em dareas florestais
preservadas (Silva et al., 2024A). Fragmentos riparios mantém estoques e estrutura de C superiores
aos de areas abertas (Soares et al., 2023).

Estratégias de recuperacdo de pastagens degradadas associadas a praticas como, adubagdo
corretiva e introdugdo de espécies forrageiras adaptadas, mostram grande potencial de reversao desse
cenario. Freitas et al. (2024) demonstraram que a conversdo de pastagens degradadas em sistemas
integrados no Cerrado promoveu incremento significativo nos estoques de carbono do solo. De forma
semelhante, Ribeiro et al. (2023) verificaram maior labilidade e estabilidade do carbono em areas de
manejo conservacionista quando comparadas a pastagens convencionais. Sistemas silvipastoris (SPS)
também se destacam: Tonini (2023) reportou mitigagdo das emissdes entéricas e ganhos produtivos no
bioma Pampa, enquanto Guaman-Rivera et al. (2025) observaram que a presenca de arvores contribui
para o conforto térmico animal e reducdo da intensidade de emissdes por quilograma de carne.
Sistemas integrados com frutiferas e ovinos também apresentam um grande potencial adicional de
mitigacao (Silva et al., 2024C).

As politicas publicas reforcam a centralidade do tema na agenda climatica nacional. O Plano
ABC+ estabeleceu a meta de recuperar 15 milhdes de hectares de pastagens até 2030, com potencial
de mitigagdo de 83 Mt CO:eq (Embrapa, 2021). Programas como o “Carne Carbono Neutro”,
desenvolvido pela Embrapa, e iniciativas de Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) criaram
mecanismos de certificacdo e remuneracdo que estimulam a adogdo de sistemas de baixo carbono.
Dessa forma, a pecuaria sustentdvel ndo apenas contribui para a mitigagdo climatica, mas também
fortalece a imagem do Brasil como fornecedor global de proteina animal com diferenciagdo ambiental.

Do ponto de vista socioecondmico, a intensificacdo sustentavel da pecudria gera impactos
relevantes. Silva et al. (2024A) evidenciaram que pastagens bem manejadas apresentam maior
fertilidade do solo e melhor disponibilidade de nutrientes, o que se reflete em ganhos de produtividade

animal. De maneira complementar, Signor et al. (2022) mostraram que sistemas de producao animal
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no semiarido podem ser ajustados para reduzir emissoes liquidas de GEE, destacando a importancia
de integrar o manejo do solo e da forragem a mitigacao. Além dos beneficios ambientais, a recuperagao
de pastagens representa maior geragcdo de renda e redugdo da pressdo pela abertura de novas areas,

contribuindo para conter o desmatamento.

3.7 INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA-FLORESTA (ILPF)

A Integragdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF) é considerada uma das praticas mais completas
do portfélio de baixo carbono, pois combina ganhos produtivos, ambientais e sociais em um mesmo
arranjo tecnoldgico. O sistema promove sinergias entre componentes vegetais € animais, aumentando
a resiliéncia agroecossistémica em diferentes biomas brasileiros. Em areas do Cerrado, Freitas et al.
(2024) demonstraram que a conversdo de pastagens degradadas em sistemas integrados promoveu
incremento dos estoques de carbono no solo ¢ melhoria da fertilidade. De forma complementar,
Alcantara et al. (2024) verificaram que areas de regeneracdo natural e sistemas de integracdo
apresentaram maior estabilidade de agregados e maior prote¢do da matéria organica, confirmando o
papel da ILPF na recuperacao da qualidade do solo.

Do ponto de vista econdmico, a ILPF oferece diversificagdo de renda ao integrar culturas
anuais, pecuaria e producgdo florestal, reduzindo riscos associados a variagdes de mercado.
Experiéncias conduzidas no Sul do Brasil evidenciam ganhos expressivos: Tonini (2023) mostrou que
sistemas silvipastoris vinculados a ILPF apresentaram incremento de produtividade animal e mitigacao
das emissdes entéricas em comparacdo a sistemas convencionais. Além disso, andlises de Ribeiro et
al. (2023) reforcam que areas sob sistemas integrados apresentam estoques de carbono mais elevados
e maior estabilidade quimica do solo em relacao aos monocultivos, consolidando a ILPF como modelo
robusto de mitigacao efetiva.

O Plano ABC+ estabeleceu a meta de expandir a ado¢ao da ILPF para 10 milhdes de hectares
até 2030, com linhas de crédito especificas disponibilizadas pelo RenovAgro (Embrapa, 2021).
Paralelamente, programas de capacitagdo e assisténcia técnica tém sido fortalecidos, uma vez que a
complexidade de manejo exige conhecimentos especializados em fitotecnia, zootecnia e silvicultura.
Nesse contexto, a ILPF deve ser entendida ndo apenas como tecnologia agricola, mas como sistema
de governanga territorial, capaz de conciliar mitigagdo climatica, adaptacdo e seguranga alimentar em
escala regional.

Além da mitigacao direta de gases de efeito estufa, a ILPF promove servigos ecossistémicos de
alto valor. Em 4reas de Cerrado, Tanaka et al. (2025) observaram que sistemas integrados aumentaram
a estabilidade de agregados e melhoraram o potencial de infiltracdo de dgua no solo, fatores que
favorecem a resiliéncia frente a secas prolongadas. Outro aspecto relevante ¢ a contribui¢ao da ILPF

para areducao de queimadas: Abreu et al. (2024) destacaram que a diversificacao de sistemas agricolas
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reduz a vulnerabilidade ao fogo, pela maior cobertura do solo e manutencdo da umidade
microclimatica. Em solos de média fertilidade, a integragdo elevou fertilidade, estoque de C e
estabilidade de agregados (Beutler et al., 2016; Silva et al., 2021). Do ponto de vista socioecondmico,
Ozorio et al. (2024) apontaram que a adog¢ao de sistemas diversificados contribui para maior
estabilidade produtiva, refor¢ando o potencial da ILPF como politica de inclusao socioambiental. Esses
resultados evidenciam que a pratica transcende o escopo agricola, configurando-se como estratégia de

desenvolvimento rural sustentavel em larga escala.

3.8 SISTEMAS AGROFLORESTAIS (SAFS) E SILVIPASTORIS (SPS)

Os SAFs e SPS integram arvores, cultivos agricolas e animais em arranjos espacialmente
planejados, aumentando a complexidade funcional e a resiliéncia dos agroecossistemas. Esses sistemas
vém sendo reconhecidos como alternativas de baixo carbono, com potencial para neutralizar emissoes
e ampliar os estoques de carbono em diferentes biomas brasileiros. Tonini (2023) demonstrou que a
introdugdo de arvores em pastagens no bioma Pampa neutralizou o balango liquido de metano entérico,
resultando em saldo positivo de carbono em biomassa lenhosa ¢ no solo. Na Amazonia, Guaman-
Rivera et al. (2025) verificaram que sistemas SPS reduziram a intensidade de emissdes por quilograma
de carne e melhoraram o conforto térmico dos animais, reduzindo riscos em eventos de calor extremo.

Evidéncias recentes reforgam o papel estratégico dos SAFs e SPS. Tonini (2023) confirmou
que sistemas silvipastoris no Pampa contribuem para neutralizar emissdes entéricas, enquanto
Guaman-Rivera et al. (2025) demonstraram que tais sistemas podem reduzir a intensidade de emissoes
de GEE na pecuaria tropical. Do ponto de vista ambiental, Ozdrio et al. (2024) destacaram que sistemas
integrados aumentam a matéria organica e a estabilidade dos agregados do solo, favorecendo o
sequestro de carbono. Ja analises de Baldotto & Baldotto (2018) mostram que a adog¢do de arranjos
agroflorestais pode melhorar indicadores de qualidade do solo e garantir maior sustentabilidade de
longo prazo.

Os co-beneficios associados sao multiplos e relevantes. Além da mitigagdao de gases de efeito
estufa, SAFs e SPS promovem aumento da biodiversidade, conservagdo do solo e melhoria da dieta
animal. Espécies arboreas forrageiras, como Gliricidia sepium e Tithonia diversifolia, tém sido
associadas ao aumento da eficiéncia alimentar do rebanho e a redug@o de perdas de nutrientes (Freitas
etal., 2024; Ozdrio et al., 2024). Comparativamente, SAFs bem estruturados podem acumular estoques
de carbono significativamente superiores aos monocultivos convencionais (Torres et al., 2017). Esses
resultados reforcam o potencial das praticas agroflorestais para consolidar o Brasil como referéncia
internacional em agricultura e pecuaria de baixo carbono.

Do ponto de vista politico-institucional, a ado¢ao de SAFs e SPS ainda enfrenta barreiras, como

altos custos iniciais e horizontes de retorno mais longos, todavia, estudos também indicam que SAFs
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podem alcangar taxa interna de retorno positiva apos o décimo ano, refor¢cando sua viabilidade
econdmica (Torres et al., 2024). O Plano ABC+ estabeleceu a meta de expandir esses sistemas para 4
milhdes de hectares até 2030, oferecendo linhas de crédito (Embrapa, 2021). Além disso, a inclusdo
de SAFs e SPS em politicas de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) e em certificagdes de
carbono, como o programa ‘“Carne Carbono Neutro”, ¢ considerada essencial para viabilizar

economicamente sua difusdo.

4 CONCLUSAO

O carbon farming constitui uma estratégia robusta, custo-efetiva e tecnicamente viavel para a
mitigacao das mudangas climaticas no Brasil, cuja eficacia depende de arranjos institucionais estaveis
de gestdo. A andlise sistematica da literatura cientifica, de relatdrios institucionais e de evidéncias
empiricas apontou para o aumento consistente dos estoques de carbono do solo e da biomassa, na
redugdo liquida de CO2, CHa4 e N2O, na melhoria estrutural e bioldgica do solo e em ganhos produtivos
associados alcangados pelas praticas conservacionistas avaliadas: SPD, culturas de cobertura, biochar,
manejo hidrico em arroz irrigado, fertirrigacdo em cana-de-agucar, pecuaria sustentavel, ILPF, SAFs e
SPS.

No campo agronomico, o SPD demonstrou ganhos de até 1,5 Mg C ha™' ano™’, redugdo de
erosdo em cinco vezes ¢ aumento de 30 a 40% na infiltragdo hidrica em comparagdo ao preparo
convencional. As culturas de cobertura reduziram a necessidade de adubagao nitrogenada mineral em
25 a 30%, associando fixagdo biologica ao aporte de biomassa. Em arroz irrigado, a drenagem
intermitente reduziu as emissdes de CH4 em até 96%, embora acompanhada por picos de N2O que
exigem manejo cuidadoso da irrigagdo e da adubagdo. Em canaviais, a fertirrigacdo subsuperficial
reduziu as emissoes de N2O em aproximadamente 50%, enquanto a colheita crua promoveu saldo
positivo de 1.484 kg CO2eq ha™' ano ™.

Na pecudria, sistemas silvipastoris e a recupera¢do de pastagens degradadas elevaram os
estoques de carbono do solo em até 1,2 Mg C ha™! ano! e reduziram a intensidade das emissodes
entéricas, além de gerar co-beneficios como maior conforto térmico animal e reducdo de mortalidade
em eventos de calor extremo. A ILPF destacou-se por ampliar estoques de carbono em até 2,8 Mg C
ha™' ano!' e aumentar em 40% a produtividade da carne em comparagdo a sistemas convencionais. Ja
os SAFs e SPS apresentaram taxas médias de sequestro de até 7 Mg C ha™! ano’, além de diversificar
arenda e promover servigos ecossistémicos de alto valor.

Apesar dos avangos, persistem desafios que limitam a expansao plena do carbon farming. Entre
eles estdo a caréncia de fatores de emissdo calibrados para solos tropicais, custos elevados de
implantacdo em sistemas integrados, déficits de monitoramento climdtico e insuficiéncia de assisténcia

técnica para agricultores familiares. A superacdo desses entraves requer politicas integradas que
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combinem inovacdo cientifica, incentivos financeiros e extensdo rural qualificada. O Plano ABC
(2010-2020) atendeu 54 milhdes de hectares e mitigou 193,7 Mt CO-eq, e sua continuidade com o
ABC+ (2020-2030) projeta a expansdao para 72,68 milhdes de hectares até 2030. Em escala
internacional, iniciativas como a RECSOIL/FAO reforcam a recarbonizacdo dos solos como eixo
central de mitigagdo e adaptacdo climatica. A integracao setorial com bioenergia também amplia o
portfolio de mitigagao.

Conclui-se que o carbon farming deve ser compreendido como pilar estratégico da agricultura
de baixo carbono no Brasil. Sua adogao em larga escala tem potencial para reduzir emissoes de GEE,
garantir a permanéncia dos estoques de carbono, promover resiliéncia produtiva e valorizar servigos
ecossistémicos. Dessa forma, o pais reune condi¢des para assumir protagonismo na agenda climatica
global, consolidando os solos agricolas como ativos climaticos e fortalecendo a competitividade de

sua agropecudria sustentavel.
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