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Resumo

O efeito estufa natural é responsavel pela manutencdo da temperatura no planeta. Desde que
comecou a Revolucdo Industrial as a¢cdes humanas iniciaram o efeito estufa antrdpico, sendo que os
principais responsaveis pelo desequilibrio de carbono (C) atmosférico sdo as queimas de
combustiveis fosseis e o desmatamento. O estudo teve como objetivo levantar dados bibliograficos e
de campo para a modelagem do C no solo. A pesquisa ocorreu no portal de periédicos da CAPES,
originando um arquivo com 420 dados de 47 artigos. O resultado mostra uma disparidade entre as
pesquisas de C no Brasil nos diferentes usos de solo, evidenciando lacunas em relagao as pesquisas
de C nas florestas nativas do pais, ja que a agricultura convencional € a com maior nimero de dados
(37) e menor concentragdo de C na camada de 0-40 cm (33,76 MgC).
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Introducao

Alimentado pelo progresso e ascensdo econdmica o ser humano passou a utilizar os recursos
naturais sem limitacdes. Essas acdes geraram um desequilibrio nos gases presentes na atmosfera
gue sdo os responsaveis pela captacdo e absorcdo dos raios solares. A intervencdo humana na
natureza causou um aumento expressivo dos gases na camada atmosférica impedindo que o calor
saisse do planeta, gerando, assim, o superaquecimento vivenciado nos dias atuais, conhecido como
efeito estufa antrépico.

Visando a manutencdo da vida no planeta, e para evitar um colapso ambiental ainda maior,
cientistas e governantes decidiram colaborar entre si, gerando pautas ambientais com destaques
politicos e econébmicos. Em 1987, no Relatério Brundtland - “Nosso Futuro Comum” - foi apresentado
o primeiro conceito de desenvolvimento sustentavel: “O desenvolvimento sustentavel é o
desenvolvimento que encontra as necessidades atuais sem comprometer a habilidade das futuras
geracBes de atender suas proprias necessidades.”

Nos anos subsequentes ocorreram inumeros debates e reunides que finalizaram em acordos
mundiais cujo objetivo era a consciéncia ambiental. A maioria dos debates retratou a relacdo do
carbono emitido e absorvido pelos principais paises em desenvolvimento econémico. Em 1997, na
cidade de Kyoto, no Japao, foi acordado o primeiro tratado internacional de diminuicdo dos gases de
efeito estufa, assinado por 84 paises e visando a reducdo de 5,2% sobre as emissdes de 1990. O
protocolo, declarado como um marco na protecao climatica, tinha metas bem definidas, mas pela falta
de comprometimento de alguns paises nado alcangou o resultado esperado.

Os acordos das Conferéncias das Partes (COP-21 e COP-26) também foram grandes
marcos na histéria de controles climaticos. Em 2015, foi a primeira vez que todos os paises
signatarios da UNFCC (United Nations Framework Convention on Climate Change) concordaram, de
forma voluntaria ou obrigatéria, em assumir compromissos na reducéo dos gases de efeito estufa. Em
2021 o acordo trouxe como principais pontos a necessidade de acelerar a transicao de fontes
energéticas limpas, e pela primeira vez se falou em redugéo gradativa do uso do carvéo, além de
finalizar o livro de regras do “Acordo de Paris” sobre o mercado de carbono.

O carbono presente no planeta esta distribuido em diferentes concentracdes, sendo 0,06% na
atmosfera, oceanos, plantas e animais e 99,94% nas rochas e sedimentos oceanicos (BERNER e
LASAGA 1989, p. 58). Ha 3 principais reservatorios de C que geram o ciclo biogeoquimico do
carbono: atmosfera, oceano e biosfera terrestre. O carbono presente em combustiveis fosseis, por
exemplo, ndo é permutavel naturalmente e o desequilibrio se da a partir do momento em que as
entradas de carbono no solo, oceanos, plantas e animais sdo menores que suas saidas, gerando
locais conhecidos como fontes de C atmosférico.

As fontes de C atmosférico sdo originadas, principalmente, devido a queima de combustiveis
fésseis, sendo que a reducao de C atmosférico s6 ocorre através da absor¢cdo do mesmo através dos
outros dois reservatérios que compdem o ciclo. Uma floresta pode ser tanto uma fonte de carbono,
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devido ao desmatamento para a mudanca do uso de solo, como dreno quando estd bem conservada,
sendo capaz de absorver mais carbono para sua biomassa. A expansao agropecuaria € um dos
principais fatores para o carbono, presente na atmosfera, ter elevado sua concentragéo.

O Brasil esta entre os paises com registro de maior emissdo de Gases de Efeito Estufa
(GEE) devido & mudanca do uso do solo, especialmente pela conversdo de florestas naturais em
pastagens e lavouras. No entanto, o entendimento dessas mudancas sobre os estoques de C no solo
e na biomassa ao longo do tempo ainda necessita de pesquisas. Para que se conheca o potencial
dos ecossistemas naturais em estocar C, bem como o impacto da remocao da vegetagdo nativa, é
primordial realizar estudos de modelagem.

O objetivo desse trabalho foi realizar um levantamento de dados de estoque de C no solo e
na biomassa em ambientes de florestas naturais na regido Sul do Brasil e simular o carbono do solo
em diferentes condigdes de uso. O exercicio de modelagem buscou mostrar as alteracdes
decorrentes da conversao florestal em diferentes condi¢cdes ambientais.

Material e Métodos

O levantamento de dados usou como termos de indexa¢do “carbono no solo”, “estoque de
carbono em floresta”, “modelagem de carbono”, “carbono nos diferentes usos do solo”. A busca foi
realizada no portal de periédicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES). Dos trabalhos retornados foram extraidas as seguintes informacdes: local, coordenadas,
sistema, tempo de sistema, camada (cm), carbono no solo (cs), carbono na biomassa (cbio), carbono
na serapilheira (cser), nitrogénio no solo (ns), nitrogénio na biomassa (nbio), nitrogénio na serapilheira
(nser), biomassa (kg/ha) e a fonte do referido artigo.

Para uma pré-andlise das bases de dados foi necessaria uma pesquisa de cunho bibliografico
gue formou um banco de dados geral relacionado ao estoque de carbono no solo em todas as regides
do Brasil. Essa pesquisa se pelos periddicos, além das referéncias dos préprios artigos localizados,
sendo que as informacdes basicas supracitadas foram extraidas e compiladas em tabela do Excel.

Os artigos selecionados foram divididos em subgrupos que representam usos comuns de
solo, como representagdo de areas naturais foram escolhidos os usos de campos naturais (CN) e
florestas naturais (F) por serem as coberturas nativas predominantes no sul do Brasil; a agricultura
convencional, com producdo anual de graos (AC), e a silvicultura (S) foram escolhidas como cenarios
de ambiente produtivo intensivo; os sistemas agroflorestais e silvipastoris (SAF/SSP) foram incluidos
para verificar o potencial do uso de sistemas integrados para o armazenamento de carbono no solo.
Nessa etapa manteve-se apenas os artigos para os estados de Rio Grande do Sul e Santa Catarina,
com o objetivo de delimitar as variacbes de clima e solo. Os resultados foram harmonizados e
padronizados para expressar 0s estoques de carbono para a camada de 0-40cm do solo.

Os dados coletados na etapa de levantamento bibliografico serviram para guiar o exercicio de
modelagem. Foram elaborados cenarios médios de SAF/SSP, CN, F, S e AC sob as mesmas
condicdes de clima e solo para que o Unico fator isolado fosse o uso do solo. As simula¢gbes foram
realizadas com o modelo ecossistémico DayCent em ambiente R.

Resultados e Discussao

A pesquisa bibliografica apurou 420 dados, em 47 artigos distintos, com base em todas as
regides do Brasil, sendo utilizados 15 artigos para a regido de Santa Catarina e Rio Grande do Sul.
Dos 420 dados gerais do Brasil, restaram 120 dados para a sub-regido, dos quais 64 foram SAF/SSP,
30 CN, 43 Silvicultura, 48 de florestas e 73 sobre agricultura convencional.

O banco de dados apresentado na figura 1, abaixo, foi formulado a partir da homogeneizacao
das camadas de solo e de dados com 0 mesmo artigo de referéncia, assim, o grafico comparativo de
estoque de C nos diferentes usos de solo ficou com: 15 dados de SAF/SSP (SAF), 17 CN, 15
Silvicultura (silvi), 18 de florestas (floresta) e 37 dados sobre agricultura convencional (agro).
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FIGURA 1: concentracdo de C nos diferentes usos de solo, na camada de 0-40 cm.

250
200
150

100

=
: =

=T

o - -]

agro = floresta =saf silwi
profundidade

Como apresentado na FIGURA 1, os niveis médios de concentracdo de carbono sdo maiores
em solos de SAF (182,7 MgC) e floresta (88,45 MgC), apesar do menor nimero de dados
relacionados, comparados com a agricultura convencional (30,60 MgC).

A partir dos dados levantados foram simulados cenéarios de manutencéo de floresta nativa
(FLO), lavoura continua (LAV), pastagem com campo nativo (CN) e sistemas agroflorestais (SAF)
(FIGURA 2). Os cenarios com alteragcao no uso do solo, LAV, CN e SAF compreenderam um periodo
de agricultura a partir do ano de 1970. O cenario LAV seguiu com esse uso até 2022 e os cenarios
CN e SAF simulam uma nova conversao para esses cenarios em 2000.

FIGURA 2: simulagdo dos cenérios de manutencéo de floresta nativa (FLO), lavoura continua
(LAV) pastagem com campo nativo (CN) e sistemas agroflorestais (SAF).
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Os resultados mostram o aumento do estoque de C apos a passagem de lavoura para CN e
SAF, sendo que o cenario SAF mantém uma tendéncia de acimulo de C no solo enquanto CN aponta
para uma estabilizacdo da sua capacidade de armazenar C. Esse comportamento pode ser explicado
pela alta capacidade dos cenarios SAF e CN em produzir biomassa em parte aérea e raizes. Por
outro lado, o cenario LAV mantém-se perdendo C até o final do periodo simulado, ainda que a taxa de
perda seja menor ao longo do tempo. A alteracdo da taxa esta relacionada ao fato de que o C em
frac6es mais labeis foi transferido do solo nos primeiros anos apos o inicio da agricultura e, portanto,
nos anos finais da simulacéo a perda ocorre nas fracdes mais recalcitrantes.

Conclusoes
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O levantamento bibliografico apontou uma lacuna importante em informacdes sobre a
quantificacdo do estoque de carbono e de biomassa em sistemas com componentes arbéreos, com
destaque para florestas nativas e sistemas agroflorestais. O exercicio de modelagem realizado
apontou que os sistemas agroflorestais apresentam um grande potencial para aumentar o estoque de
carbono no solo, mesmo apds um cenario de degradagéo.
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