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RESUMO

As discussfes acerca das problematicas ambientais iniciaram a partir da Rio-92 onde
diversos paises firmaram o compromisso ligados as mudancas climaticas. Em 1997,
o tratado Protocolo de Quioto propds a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa — GEEs e criou mecanismos para auxiliar no processo de redugéo que s&o: o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL, o Comércio de Emissdes e a
Implementacdo Conjunta. No ano de 2009, na COP-15 foi estabelecido um objetivo
geral, limitar o aumento da temperatura terrestre em 2°C, para tal, metas de reducdes
foram estabelecidas. O Brasil assumiu o compromisso da implantacao da agricultura
de baixo carbono, criando o Plano ABC que objetiva promover a reducdo das
emissfes de gases de efeito estufa — GEEs na agricultura brasileira. O presente
trabalho objetiva compreender a quantidade de carbono organico no solo de uma
propriedade que realiza plantio direto no regido do Vale de Jamari em Rondénia e
como esta agricultura conservacionista pode contribuir para a reducdo dos GEEs.
Para tal, foi realizada coleta de solo em campo experimental, localizado no municipio
de Rio Crespo/RO, visando identificar a relacdo qualidade do solo com as préticas de
manejo agricola sustentaveis, e consequentemente, buscar a ligacdo desde como o
aporte de Carbono no solo. Verificou-se que a area em estudo possui baixa
guantidade de Matéria Organica — MO variando de 1% a 2,8% e Carbono Organico —
CO com uma meédia de 0,4683%, estando sob o Sistema de Plantio Direto — SPD,
Consorciacao e Rotacao de Cultura a apenas dois anos. Entretanto, acredita-se que
0 solo objeto do estudo, possua capacidade de fixacdo de carbono desde que boas
praticas sejam adotadas, porém, este so se tornara uma reserva de carbono a longo
prazo. Do ponto de vista comercial, o atual mercado voluntario ou regulado, ainda
carece de efetividade principalmente no que diz respeito a politicas publicas que
permitam a inser¢do do setor agropecuario no comeércio internacional de créditos de
carbono. Inimeros desafios devem ser superados para que agricultura brasileira
possa contribuir para a reducdes de gases de efeito estufa e se lancar no Mercado
Internacional de Créditos de Carbono.

Palavras-chave: Mecanismo de Desenvolvimento Limpo; Créditos de Carbono;
Gases de Efeito Estufa.



ABSTRACT

The discussions about environmental issues began as of Rio-92 where several
countries signed the commitment linked to climate change. In 1997, the treaty Kyoto
Protocol proposed the reduction of greenhouse gas emissions - GHGs and created
mechanisms to assist the reduction process which are: the Clean Development
Mechanism - CDM, Emissions Trading and Joint Implementation. In 2009, at the COP-
15 a general objective was established, to limit the increase in the earth's temperature
to 2°C, for which reduction targets were set. Brazil is committed to the implementation
of low carbon agriculture, creating the ABC Plan, which aims to promote the reduction
of greenhouse gas emissions - GHGs in Brazilian agriculture. The present work aims
to understand the amount of organic carbon in the soil of a property that performs no-
till farming in the Jamari Valley region in Rondonia and how this conservationist
agriculture can contribute to the reduction of GHGs. To this end, soil was collected in
an experimental field, located in the municipality of Rio Crespo/RO, in order to identify
the relationship between soil quality and sustainable agricultural management
practices, and consequently, to seek the connection between this and the contribution
of carbon in the soil. It was found that the area under study has a low amount of Organic
Matter - OM ranging from 1% to 2.8% and Organic Carbon - OC with an average of
0.4683%, being under the No-till System - SPD, Consortia and Crop Rotation for only
two years. However, it is believed that the soil object of the study has a capacity for
carbon fixation as long as good practices are adopted, but it will only become a carbon
reserve in the long term. From the commercial point of view, the current voluntary or
regulated market still lacks effectiveness, especially with regard to public policies that
allow the insertion of the agricultural sector in the international trade of carbon credits.
Numerous challenges must be overcome so that Brazilian agriculture can contribute to
the reduction of greenhouse gases and launch itself in the International Market for
Carbon Credits.

Keywords: Clean Development Mechanism; Carbon Credits; Greenhouse Gases.
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1 INTRODUCAO

Os gases de efeito estufa sdo encontrados naturalmente na atmosfera,
entretanto, a preocupacgao consiste no aumento da concentracdo destes, o que vem
a causar um aquecimento das camadas mais baixas da atmosfera e
consequentemente a superficie terrestre, desta forma, compreende-se que as
mudancas climéaticas podem ocorrem de forma natural, porém, séo intensificadas
pelas atividades antropogénicas (IPCC,2001 apud CARVALHO,2009).

As principais fontes emissoras de gases de efeito estufa sdo: a queima de
combustiveis fosseis, seja para geracdo de energia ou transportes, a emissao de
gases pelas atividades industriais e 0o uso inadequado do solo, intensificado pelo
desmatamento ilegal. No Brasil, novas estratégias estdo sendo adotadas como
formas de mitigacdo das emissGes destes gases para a atmosfera, dentre elas,
destacam-se: a diminuigdo das éreas de erosao; menos revolvimento do solo e mais
preservacao da palhada oriunda de culturas anteriores; e a adogéo de técnicas de
plantio direto; assim como o manejo responsavel do solo e seus nutrientes. A
acelerada decomposicao de matéria organica presente no solo, propicia uma grande
gueda na fertilidade do solo; visto que a matéria organica possui papel de grande
importancia no tocante acumulo de nutrientes para a plantas. Desta forma, visando
evitar um estresse nutritivo e o comprometimento do rendimento das culturas, é
imprescindivel, a adocdo de técnicas que auxiliem na diminuicdo das emissdes de
CO2 e consequentemente o aumento no estoque que carbono no solo (SILVA,;
MACHADO, 2000).

Areas agricolas podem reter ou gerar gases de efeito estufa, de acordo com
0 manejo adotado (IPCC,2001 apud CARVALHO, 2009). Praticas movidas a
revolvimento do solo, aceleram processos microbianos, o0 que contribuem
diretamente para retorno do C do solo para a atmosfera em forma de CO». Assim, a
associacgao de Plantio Direto com Rotag&o de Culturas com alta geracdo de residuos
vegetais, tende a ser a grande alternativa agricola no auxilio a reducdo das
emissbes de CO,, além de contribuir para o estoque de C no solo (SA et al., 2001
apud CARVALHO,2009). A utilizac&o de Plantas de Cobertura atua como dissipador
de energia, protege o solo do impacto direto das gotas de chuva, minimiza ou elimina

a erosao. Proteja a superficie do solo e, portanto, seus agregados sob a influéncia
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da luz solar direta e do vento. Isso reduz a evaporacdo, aumenta a infiltracdo e o
armazenamento de agua no solo, promovendo temperaturas mais amenas na
camada mais superficial para o desenvolvimento de plantas e organismos. A palha
€ essencial para uma cobertura permanente do solo, porque preserva ou melhora
as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e, portanto, a sua qualidade
(ALVARENGA, 2001.)

A partir de entdo, torna-se possivel estabelecer projetos de reducdo de
emissdes para a negociacao de créditos de carbono, onde paises que ndo conseguem
atingir a meta para reducdo de emissdes compram créditos, das industrias que
conseguiram atingir suas metas diminuindo suas emissfes abaixo da cota podem

vender esse excedente, seja no mercado nacional ou internacional Quioto.

Baseando-se em tais informacdes, o presente trabalho visa compreender o
papel da agricultura conservacionista no sequestro e estocagem de carbono no solo,

e consequentemente a sua contribuicdo para reducéo dos gases de efeito estufa.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Compreender o potencial do solo de uma propriedade rural localizada no
Bioma Amazbdnico em estocar Carbono (C), bem como o papel da Agricultura

Conservacionista na reducao de Gases de Efeito Estufa (G.E.E).

1.1.2 Especificos

o Analisar a quantidade de Matéria Organica e Carbono Organico
presente no solo da area de estudo.

o Apontar praticas agricolas que intensifiquem o sequestro e estocagem
de Carbono no solo.

o Apresentar os canais de comercializacdo dos Créditos de Carbono

oriundos do sequestro agricola.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 BREVE HISTORICO

Desde a Revolucao Industrial, as fontes de emissfes de didxido de carbono
vém crescendo constantemente com a queima de combustivel féssil como por
exemplo o carvao, gas natural e o petréleo. Além dos fatores humanos, existem fontes
naturais de emissdes de dioxido de carbono, como decomposic¢éo, liberacdo do mar
e respiracdo. Contribuindo para o aumento da concentracéo de didxido de carbono na
atmosfera, um dos gases do Efeito Estufa (GAMA, 2015).

Varios autores, como por exemplo Gama (2015), defendem a teoria de que o
aumento no volume de tais gases, principalmente o gas carbdnico, pode influenciar
no aumento da temperatura média global, causando assim problemas para a vida na

Terra.
Nas palavras de Sister (2008, p. 3):

Se o0 aguecimento global continuar, estima-se que as mortes
relacionadas a tal evento deverdo dobrar em apenas 25 anos,
atingindo algo em torno de trezentas mil pessoas. O nivel dos oceanos
devera subir mais de seis metros e mais de um milhdo de espécies
deverdo entrar em extingao até o ano de 2050.

E fato que o aquecimento global tem se tornado uma inegavel realidade e que
necessita ser contido, seja pelo mercado financeiro ou através de algum outro tipo de
mecanismo capaz de fazé-lo. Em melhor cenario, estima-se que a temperatura possa
elevar em 1,5°C em duas décadas, conforme Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climéaticas (IPCC, 2021).

Independentemente do debate em curso sobre o assunto, é verdade que 0s
governos de todo o mundo estdo comecgando a trabalhar para reduzir a quantidade de
dioxido de carbono na atmosfera. Estudo de 2015 realizado pela Pew Research
Center mostra que em média 54% das pessoas em todo o mundo acreditam que as
mudancas climéaticas € um problema muito sério, sendo que a intensidade dessa
preocupacao varia dependendo da regido onde estdo localizados (BURGIERMAN,
2015)
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O mesmo estudo foi realizado no Brasil em 2021 pelo Instituto de Tecnologia e
Sociedade - ITS-Rio, onde ap6és levantamento que ouviu 2.600 pessoas em todas as
regioes do pais, constatou-se que cerca de 55% dos entrevistados consideram que o
cenario atual € muito preocupante e aponta a Floresta Amazbnica como o
ecossistema mais ameacado do mundo, sendo que sua preservagao € essencial para

a identidade nacional (CAETANO, 2021).

2.1.1 Protocolo de Quioto (COP-3 em Quioto)

Em 1992 as Nac¢des Unidas — ONU propuseram um tratado internacional para
combater as mudancgas climaticas. O intenso debate ambiental levou a assinatura do
Protocolo de Quioto em 1997, o qual s6 entrou em vigor em 2005. Com a adesé&o de
mais de 55 paises, responsaveis por mais de 80% da emissao de gases poluentes,
0S paises se comprometeram a minimizar os niveis de poluicdo dentre os anos de
2002 a 2012 (SOUZA, 2007).

Os paises assinantes foram divididos em dois grupos, sendo os pertencentes
ao Anexo | os que possuiam elevadas taxas de emissbes de GEE, quando
comparadas aos demais paises, 0s quais também vinham desfrutando do crescimento
econdmico propiciado pelo uso dos combustiveis fosseis. E 0 grupo dos paises fora
do Anexo |, sendo este composto pelos paises que encontravam-se ou encontram-se
em processo de industrializacdo apds a Segunda Guerra Mundial (DE OLIVEIRA,
2021).

O Protocolo definiu metas quanto as emissdes de Gases de Efeito Estufa -
GEE, desta forma, cada pais participante sabe a quantidade de gases que podera
emitir. Os paises que emitirem menos do que o estipulado, obterdo um crédito (o
credito de carbono), a partir deste crédito € possivel realizar a comercializagdo com
0S paises que estdo emitindo além dos valores permitidos. Foi entdo criando uma
espécie de troca, onde, a uma interacdo entre os vendedores de créditos excedentes
e os compradores (BACEN, 2010).

Trés mecanismos foram criados para auxiliar na flexibilizacado das emissdes de
GEE: o0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL, o Comércio de Emissdes e a
Implementacdo Conjunta (SENADO FEDERAL, 2004).
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Contudo, o comeércio de emissGes € o instrumento que mais exemplifica o
mercado de carbono previsto no Protocolo de Quioto, pois este, prevé um sistema de
compra e venda global de emissdes de carbono, tornando-o um commodity. As
comercializacdes de créditos de carbono, eram acompanhadas pela Secretariado de
Mudancas Climaticas da ONU (DE OLIVEIRA apud INTERPOL, 2013).

A BM&FBovespa (2007), apresentou o0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
— MDL como a comercializacdo de unidades de GEEs n&o emitidos ou “sequestrados”
da atmosfera, realizado entre paises em desenvolvimento e paises industrializados,
negociado no mercado mundial. Tal mecanismo, auxilia na reducao das emissfes dos
GEEs globais, além de ser uma consideravel alternativa para o desenvolvimento

sustentavel.

O MDL propbde que cada tonelada de CO: que ndo for emitido ou for
“sequestrado” da atmosfera pode ser negociado (mercado de crédito de carbono) em
mercado mundial, criando assim um atrativo financeiro para a reducdo dos GEEs
(ALVES; DE OLIVEIRA; DE LAVOR LOPES, 2013).

2.1.2 Metas de Reducéo de Emissdes (COP-15 em Copenhague)

No ano de 2009, realizou-se a COP-15 em Copenhague, na Dinamarca, onde
0S paises participante apresentaram metas de reducdo de emissbes de GEEs,
objetivando limitar em 2°C o aumento da temperatura terrestre (ANIS; CARDUCCI,;
RUVIARO, 2022).

De forma pioneira, o Brasil, apresentou a NAMAS — Ac¢les de Mitigacao
Nacionalmente Apropriadas, onde estabeleceu de forma voluntaria o compromisso de
reduzir as emissdes de GEEs nos setores agropecuarios e energéticos (GURGEL et
al., 2019).

Na COP-15 o Brasil assumiu o compromisso com base na agricultura de baixo
carbono, chamado Plano ABC, o qual possuia abrangéncia nacional. Dados apontam
gue o Plano ABC atingiu 182% da meta de mitigacao para o Sistema de Plantio Direto
— SPD, o qual contribuiu para a mitigacédo de 18,2 milhdes de Mg CO2eq, sendo sua
meta variava de 8 a 10 milhées de Mg CO2eq (GMACH et al., 2018).
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2.1.3 Acordo de Paris e a Iniciativa “4 por 1000” (COP-21 em Paris)

Em 2015 na COP-21, 196 paises assinaram o Acordo de Paris, concordando
em reduzir o aquecimento global para menos de 2°C, preferencialmente para niveis
pré-industriais. No mesmo ano, o jornalista especializado em ciéncia, Rafael Garcia,
em matéria especial para a Revista Observatério do Clima, observou que ja existem
no mundo 15 paises que tributam as emissées de didxido de carbono, incluindo Japao,
Portugal, Eslovénia, Reino Unido e Africa do Sul (GARCIA, 2015).

Durante a conferencia, a Franga apresentou a iniciativa denominada “4 por
10007, a qual visa oportunizar agdes e pesquisas em niveis globais acerca do
desenvolvimento de estratégias que visem o0 aumento do estoque de carbono no solo
em 0,4% por ano (ANIS; CARDUCCI; RUVIARO, 2022). De acordo com Rumpel
(2018), estudos comprovam que o aumentando o carbono no solo globalmente em
0,4% a cada ano, seria capaz de remover 0 equivalente as emissdes oriundas de

combustiveis fosseis da Unido Europeia.

Segundo o The Conversation (2016) areas como o setor industrial e a
agricultura, precisam migrar para tecnolégica de baixo carbono, além de aplicar as
melhores préticas disponiveis atualmente. Governos em todo o mundo estdo
investindo ou pensando em investir no mercado de crédito de carbono (MASLIN;
LEWIS, 2021). A Epoca Negdcios afirma que esse mercado pode chegar a 100 bilhées
de ddlares por ano até 2050. De acordo com Tim Adams, diretor-executivo do Instituto
de Financas Internacional — IFF, o mercado de carbono voluntario possui um elevado
potencial de crescimento (ADAMS, 2021).

2.1.4 Regulamentacao do Mercado de Carbono (COP-26 em Glasgow)

Durante a COP-26 que ocorreu 2021, os paises signatarios finalmente
acordaram as normas relacionadas ao Artigo 6° do Protocolo de Quioto, sobre o
Mercado de Carbono, tornando assim efetivo o Acordo de Paris (COP-21) (UNFCCC
Press, 2021).

Pontos que impossibilitavam a comercializacdo dos créditos de carbono, foram

finalmente solucionados, tais como:
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e Conclusao do EFT - Enhanced Transparency Framework — Estrutura de
Transparéncia Aprimorada, determina normas de transparéncia e
publicidade para a comercializacdo dos créditos (UNFCCC, 2021a);

e Permissdo para a transferéncia de créditos obtidos através do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL oriundos do Protocolo de
Quioto, datados apo6s 2013 (UNFCCC, 2021b);

e Os créditos gerados em conformidade com a politica de
Compartilhamento de Receitas (Acordo de Paris — Artigo 6.4), serao
tarifados em 5%, receita a qual serd encaminhada para o fundo criado
para auxiliar os paises em desenvolvimento no tocante de transicoes

energéticas e medidas de mitigacbes climatica (UNFCCC, 2021b).

2.1.5 O Mercado de Crédito de Carbono Voluntario

De acordo com BM&FBovespa (2005) o mercado de crédito de carbono
consiste em um ambiente de negociacdo financeira desenvolvido para realizar de
forma &gil, confiavel e transparente a comercializacao (venda e compra) dos créditos
gerados através de projetos de MDL. As negociacdes sao realizadas via leildes web,
e/ou agendamentos realizados pelas entidades interessadas, sejam elas publicas ou
privadas, que possuam creditos aptos a comercializagdo no mercado. Cerca de 1
tonelada de CO2, condiz a um crédito de carbono. Por ano, aproximadamente 35,5
bilhdes de CO, sao lancados na atmosfera apenas pelas industrias.

Para Zilber e Koga (2011) existem dois mercados de negociacédo de créditos
de carbono: os mercados alinhados ao Protocolo de Quioto (mercado regulado) e os
mercados voluntarios. O primeiro diz respeito aos créditos que séo viabilizados para
0 abatimento das metas de reducdo de emissdes dos paises que se comprometeram
a seguir o Protocolo de Quioto. O segundo caso, trata-se de negociacao ao abatimento
de metas voluntarias estabelecidas por empresas e governos locais, mas que nao
pertencem ao Tratado.

Segundo Braga e Veiga (2010) essa forma de negociacao oferece vantagens
ao comprador, que economiza no financiamento do projeto MDL que por diversas

vezes € mais viavel que a alteracdo do seu processo produtivo; e ao vendedor, o qual
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utiliza como fonte de recursos. Em menos de 10 anos, essa atividade até entédo
inexistente, movimentou US$ 118 bilh6es em 2008.

Atualmente, o maior mercado de carbono conta com a participacdo de 27
paises da Unido Europeia e parceiros comerciais (DE OLIVEIRA et al. EUROPEAN
UNION, 2015), sendo este composto por praticas que incentivam o desenvolvimento
sustentavel, econdmico e as redugdes de emissdes, tais como (DE OLIVEIRA, 2021):

e REDD+: mecanismo projetado para incentivos econdmicos designados
a paises em desenvolvimento 0s quais possuem resultados positivos
relacionados a reducéo das emissdes oriundas do desmatamento e/ou
degradacao florestal, assim como por seu manejo sustentavel de
florestas (MMA, 2014);

e VCS: programa de certificagao e padronizagao dos projetos que visam a
reducdo das emissdes de GEE, o qual possibilita confiabilidade aos
projetos disponiveis para comercializacdo no mercado (VERRA, 2021);

e KFA Global Carbon ETF: fundo de investimentos da bolsa de Nova

lorque especifica para créditos de carbono (SHRIKANTH, 2020);

2.1.6 O Mercado de Crédito de Carbono Regulado no Brasil

De acordo com a legislagcdo ambiental, o Poder Executivo Federal autoriza
instituir programa de incentivo a conservacdo do meio ambiente, através de praticas
que conciliem e fomentem a producdo agropastoril e florestal, para a reducdo de
impactos ambientais, visando o desenvolvimento sustentavel. De certo modo, a
legislagcdo brasileira ainda é timida em relacdo a comercializagdo de carbono, pois,
encontra-se ainda muito restrita, abrangendo apenas o desenvolvimento equilibrado

e a protecdo ambiental.

Nesse sentido, as diretrizes das normas brasileiras sobre a comercializacéo
dos créditos de carbono encontram-se regulamentada pelo Cdédigo Florestal, onde
aduz o seguinte:

Art. 41 [...] lll - incentivos para comercializacdo, inovacao e aceleracao

das acdes de recuperacdo, conservacdo e uso sustentavel das
florestas e demais formas de vegetacdo nativa, tais como: a)
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participacao preferencial nos programas de apoio a comercializa¢ao
da producdo agricola; b) destinacdo de recursos para a pesquisa
cientifica e tecnoldgica e a extenséao rural relacionada a melhoria da
qualidade ambiental. [...] § 40 As atividades de manutencéo das Areas
de Preservacdo Permanente, de Reserva Legal e de uso restrito sdo
elegiveis para quaisquer pagamentos ou incentivos por servigos
ambientais, configurando adicionalidade para fins de mercados
nacionais e internacionais de reducdes de emissfes certificadas de
gases de efeito estufa. (BRASIL, 2012)

Contudo, o Codigo Florestal ndo estabelece regulamentacéo especifica sobre
as formas de comercializacdo dos créditos de carbono, no que diz respeito ao
mercado voluntario de carbono, através de iniciativa da empresa que possui 0
potencial para a realizacdo do projeto de reducdo de emissdo (ZILBER e KOGA,
2011).

A legislacdo que iniciou a implementacdo de mercado de carbono nacional foi
a Lei Federal n. 12.187/2009, de 29 de dezembro de 2009 que institui a Politica
Nacional sobre Mudanga do Clima — PNMC. O artigo 4°, inciso VIl visa estimular o
desenvolvimento do Mercado Brasileiro de Reducdo de Emissdes — MBRE, o qual
podera ser operacionalizado em bolsa de mercadorias e futuros, bolsas de valores e
entidades de balcdo, sendo estas devidamente autorizadas pela Comisséo de Valores
Mobilidrios - CVM, a qual ocorrera a negociacdo em forma de titulos mobiliarios de
emissOes de GEEs certificadas, de acordo com o artigo 9° da mesma Lei (BRASIL,
2009).

O Poder Executivo em consonancia com a PNMC, estabelece que Planos de
Mitigagcdo e Adaptacdo as mudancas climaticas deveram ser implantados pelas areas
de geracao e distribuicdo de energia, na industria de transformacao, transporte publico
urbano de cargas e passageiros, na mineracao, na construgao civil, nos servicos de
saude e também na agropecuaria, visando atender as metas de reducao de acordo
com as especificidades de cada setor, por meio do MDL e das Ac¢des de Mitigacéo
Nacionalmente Apropriadas — NAMAs (BRASIL, 2009).

Diante de tal cenario, o Estado de Rondébnia instituiu a Politica Estadual de
Governanca Climatica e Servicos Ambientais — PGSA através da Lei n. 4.437/2018,

de 17 de dezembro de 2018, a qual tem por objetivo garantir a reducéo das emissdes
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de GEEs e a mitigacéo e adaptacédo dos efeitos das mudancas climaticas, a qual sera
implementada através da protecdo e ampliagcdo dos sumidouros e reservatorios de
gases de efeito estufa, através de praticas sustentaveis de uso do solo,
reflorestamento, recomposicéo de areas degradadas e acdes que contribuam para a
manutenc¢ao e o aumento do estoque de carbono, conforme mencionado no artigo 7°,
inciso Ill. Em seu artigo 38° § 1° Os titulos referidos no caput poderao ser alienados
em Bolsas de Valores, Mercadorias e de Futuros e Entidades administradoras de
mercados de balcao organizado, autorizadas a funcionar pela Comisséo de Valores
Mobiliarios - CVM, no Mercado Brasileiro de Redu¢des de Emissdes - MBRE ou em
outros mercados nacionais ou internacionais que respeitem a legislagédo nacional e
internacional em vigor (RONDONIA, 2018).

Recentemente entrou em vigéncia o Decreto n° 11.075/2022 o qual estabelece
0s procedimentos para a elaboracéo dos Planos Setoriais de Mitigacdo das Mudancas
Climaticas, determinado na Lei n® 12.187/2009 — Art. 11 e institui o Sistema Nacional
de Reducao de Emissdes de Gases de Efeito Estufa — Sinare (BRASIL, 2022).

Atualmente encontra-se em tramitacdo no Congresso Nacional o Projeto de Lei
n°® 528/2021 a qual visa Regulamentar o Mercado Brasileiro de Reducdo de Emissbes
— MBRE (BRASIL, 2021).

2.2 FIXACAO DE CARBONO NO SOLO SOB O MANEJO CONSERVACIONISTA

Para Bayer (2011), o minimo revolvimento do solo no sistema de plantio direto
(PD) ou a sua baixa mobilizagdo no cultivo acentuam a fixagdo do C no solo, devido

as menores taxas de decomposicédo da MO.

Solos como os Latossolos, apresentam baixas taxas de decomposicdo de
matéria organica (MO), além de sofrerem menos alteracdes durante o sistema de
preparo do solo, se comparado a solos mais arenosos (BAYER et al. 2011). Em
Latossolos ao qual realiza-se plantio convencional (PC) a taxa anual de decomposicao
pode chegar a cerca de 1,4% (k2 = 0,014 ano-1), enquanto em solo sob plantio direto
(PD) a taxa diminui para 1,2% (k2 = 0,012 ano-t) (BAYER, 1996 apud BAYER, 2011,
p. 58). Lovato et al. (2004), estimou que em Argissolos a perda de carbono organico
total (COT) do solo, oriundo pela taxa de decomposicéo chega a 0,0166 ano-* (1,6%)
no solo em PD, e 0,0314 ano-! (3,14%) no solo em PC.
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A MO nos Latossolos, permanece associada aos minerais de 6xido de Fe,
estando menos vulneravel ao preparo do solo, devido a alta estabilidade quimica da
ligacdo organomineral (Oades et al., 1989), o que evidencia a diferenca entre tais
valores mencionados anteriormente, comprovando que o C pode estar mais protegido
da acdo de micro-organismos decompositores em alguns solos, do que em outros,

variando de acordo com a composicéo quimica destes.

A protecao e fixagcdo do C no solo, depende tanto das praticas de manejo
adotadas, quanto das caracteristicas do solo, como a estabilizacdo quimica,
recalcitrancia bioquimica além da protecéao fisica (JASTROW & MILLER, 1998).

A agregacdao ou protecéo fisica do C € o principal mecanismo para a fixacdo do
mesmo através de sistemas conservacionistas em solo tropicais e subtropicais (SIX
et al., 2002b; CONCEICAO et al., 2008). Desta forma, o baixo revolvimento do solo
em PD proporciona maior estabilidade de agregados (PIKUL et al., 2007; NICOLOSO,
2009) o que contribui para a estabilizacdo do C quando comparado com o sistema
convencional (CHUNG et al., 2008; NICOLOSO, 2009). Em climas temperados, a
estruturacdo de agregados estd diretamente relacionada ao aporte de residuos

vegetais no solo (SIX et al., 2000a).

O acumulo de C em solo de PD, pode ser obtido através da adocao de praticas
como rotacdo de culturas, utilizacdo de cultura com alto geracdo de palhada nas
entressafras, adequada fertilizacdo, incremento de N, melhor qualidade quimica do
solo e estimulo ao crescimento das plantas com sistemas radiculares mais profundos,
dentre outros (STEWART et al., 2007).

2.2.1 Parametros e Indicadores Fisicos, Quimicos e Biolégicos que Contribuem
para a Qualidade do Solo

O solo é um recurso natural considerado de extrema importancia para a
biosfera terrestre e promoc¢ao da qualidade ambiental. O interesse em medir sua
qualidade vem sendo estimulado devido a crescente consciéncia de sua necessidade
em desempenhar fungcdes que afetam diretamente a produtividade de agropastoril,
considerando que a exploracdo humana podera modificar sua qualidade (ARAUJO,
2012).
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As propriedades medidas séo consideradas como indicadores ou indices de
qualidade do solo, conforme os atributos do solo analisado. Essa avaliacdo é
importante para compreender os limites de cada solo, visando aplicar medidas para a
recuperacdo da degradacdo sempre que necessario. Portanto, o objetivo da andlise
ndo deve se pautar apenas na produtividade agricola ou pecuéria, considerando que
0 USO excessivo e 0 manejo inadequado desse recurso podera levar a degradacao
fisica, quimica e bioldgica (FREITAS, 2012).

Nesse sentido, torna-se fundamental que a avaliacdo seja realizada com intuito
de atingir os melhores parametros de qualidade do solo, através de praticas
agronémicas sustentaveis e de acordo com sua viabilidade socioecondmica. Para
isso, alguns indicadores da qualidade do solo devem ser observados, como estar
associado aos processos do ecossistema atraves da integracao entre propriedades e
seus atributos fisicos, quimicos e biologicos, de maneira a ser sensivel a variacdes do
manejo e clima (LIMA, 2011).

Os principais solos brasileiros apresentam normalmente baixa fertilidade, alto
teor de aluminio e acidez, tornando-os limitantes para o crescimento radicular em
profundidade das principais culturas. Entretanto, estes solos sdo muito propicios para
0 uso agricola e pecuério, devido sua boa permeabilidade, estrutura fisica e
porosidade (BORSARI,2018).

A qualidade do solo pode ser monitorada, observando as propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas, os quais sdo consideradas indicadores da qualidade dos solos.
A avaliacdo conjunta destes indicadores, auxiliam na obtencdo de solucdes para os
impactos gerados nos solos pelo manejo adotado, considerando assim suas relacdes
(CONCHA LOZADA apud MULLER, 2021). Ainda para Muller (2021), indicadores
fisicos, tais como: textura, resisténcia do solo a penetracao, porosidade e capacidade
de infiltracdo, indicam a aptiddo do solo. Ja, os indicadores quimicos estdo
diretamente relacionados aos nutrientes, como potassio, fésforo, magnésio, matéria
organica, acidez, capacidade de troca ibnica, entre outros, apontam a fertilidade.
Estas analises sdo consideradas ferramentas de caracterizacdo, as quais auxiliam na

criacao de estratégias de correcdo do uso e manejo do solo (MULLER, 2021).

Através dos atributos fisicos sao realizadas avalia¢cdes da qualidade estrutural

de solos, considerando que as alteracdes fisicas afetam diretamente o fluxo ou
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concentracdo de agua, oxigénio, dioxido de carbono, dentre outros nutrientes ou a
falta deles, que podem limitar de maneira determinante o0 crescimento ou
desenvolvimento das plantas. Portanto, indicadores que podem medir a densidade do
solo ou retencdo de 4gua e sua porosidade sao importantes para avaliar a qualidade
do solo (LIMA, 2011).

Os indicadores biolégicos estao associados a variedade de organismos que
habitam no solo, assim como suas atividades. Pequenos insetos, protozoarios,
vertebrados, bactérias e fungos, auxiliam na decomposi¢cao da matéria organica, além
de realizarem a mineralizacdo dos compostos organicos, a aeracdo do solo, a
ciclagem dos nutrientes, assim como contribuem para a infiltragdo de agua no solo.
(CONCHA LOZADA, 2015).

A estabilizagdo do carbono recém-adicionado no solo pode ser realizado por
varios mecanismos (LEFEVRE, 2017 apud SIX et al., 2002; SEIS et al., 2006;
JASTROW et al., 2007; KANE, 2015). A estabilizacdo do carbono pode ser realizada
através do isolamento deste dentro de agregados do solo, sejam eles macros ou
micros, onde o carbono permanece inacessivel aos organismos decompositores.
Outra forma de estabilizacdo do carbono, consiste no poder de adsorcdo que as
argilas possuem, via ligacdes quimicas, que impossibilitam o consumo de carbono
pelos organismos. O carbono também pode ser sintetizado as estruturas moleculares
0 que dificultam a sua decomposi¢cdo. Tais mecanismos variam de acordo com 0s
fatores bioticos, abioticos e de manejo do solo os quais apontam a eficacia de
estabilizacdo de carbono do solo (LEFEVRE, 2017 apud SIX et al., 2006; KANE,
2015).

2.2.2 Praticas Agricolas Conservacionistas

O crescimento da area destinada a agricultura e pecuaria exigiu a
transformacdo da area de florestas naturais, fazendo com que o uso da terra
aumentasse os indices de GEE. A evolucdo tecnoldgica utilizada no sistema de
producdo de alimentos fez com que houvesse a expansao da fronteira agricola, com
o cultivo padronizado e simplificado de monocultura, diminuindo consideravelmente a
biodiversidade. Uma das causas para essa degradacdo € o manejo inadequado do

rebanho. Assim, define-se como degradacgédo de pastagem a perda do vigor natural,
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produtividade e até mesmo a capacidade de recuperacao necessarios para sustentar
os niveis de producado exigidos pelos animais. Em relacao a agricultura, as praticas
inadequadas podem causar perda da produtividade, aumento de pragas e doencas,
além da degradacao do solo e meio ambiente. Tanto na lavoura temporaria quanto as
areas de pastagens, o uso de boas préticas ndo costuma ser seguidos, contribuindo
para a degradacéo do solo de tal maneira, que acaba refletindo diretamente na baixa
produtividade e eroséo elevada do solo (GOUVELLO, 2010).

A aplicacdo de praticas conservacionistas visa minimizar a degradacao do solo,
que muitas vezes pode chegar a niveis irreversiveis, inviabilizando assim a atividade
agricola e/ou pecuaria. Desta forma, o emprego de manejos conscientes auxilia na
prevencado de impactos no solo, é fundamental para manutencdo da capacidade de
producao do solo, assim como a preservacao do meio ambiente. (MULLER, 2021)

Estudos apontam que os solos tropicais podem armazenar 2,5 vezes mais
carbono do que a vegetacdo (BASTOS, 2021 apud BARROS; FERNANDES, 2016).
Entretanto, as camadas mais superficiais do solo (0-20 cm), sdo mais sensiveis ao
preparo/revolvimento do solo, sendo a parte mais importante para o estoque de
carbono (BASTOS, 2021).

2.2.3 Integracédo Lavoura, Pecuaria e Floresta — ILPF

A integracao lavoura-pecuaria (ILP) vem proporcionando reciprocos beneficios,
favorecendo para a reducdo das causas de degradacao fisica, quimica e bioldgica,
resultantes das praticas de exploracéo do solo (KLUTHCOUSKI; STONE, 2003). Essa
integracdo entre os componentes das florestas aos da lavoura e pastagens evoluiu
para 0 conceito mais amplo, que engloba a integragdo entre lavoura, pecuéria e
floresta (ILPF), quando adota também a modalidade agrossilvipastoril, sendo capaz
de criar possibilidades entre o espaco-temporal e 0s componentes agricolas,
pecuarios e florestais, potencializando a producéo e proporcionando melhor qualidade
ambiental (BALBINO, 2012).

Ainda para Balbino (2012) os principais beneficios obtidos através da adocao
do ILPF sdo: melhoria dos indicadores fisicos, quimicos e biologicos do solo, visto o
aumento da matéria organica; diminuicdo das doencas e ervas daninhas; melhor
conforto térmico e bem-estar animal, maior rendimento dos insumos, além da

possibilidade de aplicacdo em grandes, medias e pequenas areas agricolas.
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Além de atender as necessidades agricolas, o sistema ILPF também auxilia na
conservacgao dos solos, recuperacéo de florestas de forma ordenada, recomposi¢cao
de microbacias, além da manutencédo da biodiversidade (NICODEMO et al., 2004).

Segundo Carvalho et al. (2008) dentre as estratégias para a reducao dos GEEs,
destaca-se a reducdo do uso de combustiveis fosseis; reducdo do desmatamento e
gueimadas; manejo consciente do solo e aperfeicoamento do sequestro de carbono
no solo. No tocante, manejo adequado e sequestro de carbono, a adocéo de praticas
conservacionistas sdo indispensaveis.

Nos sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) é possivel
constatar um aumento do carbono orgéanico (C) armazenado nos solos devido aos
sistemas agroflorestais (SILVA, 2018 apud PANETTIERI et al., 2017).

2.2.4 Sistema de Plantio Direto — SPD e Rotacéo de Cultura

O termo Plantio Direto na Palha (PD) consiste no plantio diretamente no solo
nao revolvido e com a superficie do solo sempre recoberta com palha organica
(residuos de vegetacdo da cultura anterior) (CARDOSO, 1997).

O sistema plantio direto (SPD) € considerado manejo conservacionista, pois
engloba técnicas que visam o aumento da produtividade, conservando continuamente
0 meio ambiente, pois este possui trés premissas basicas, tais como: ndo perturbacao
do solo, formacdo de palhada e rotacdo de culturas (CARVALHO; DE FREITAS,
2008).

O SPD é uma atividade que possui a capacidade de sequestrar carbono no
solo. Com o pouco revolvimento de solo, sendo apenas na linha de plantio, a
quantidade dos residuos culturais anteriores, ali depositados pelas culturas envolvidas
no sistema de rotacdo de cultura favorecem o aporte de C através da protecéo fisica
da matéria organica, variando também de acordo com as condicfes climaticas e do
tipo de solo (SIQUEIRA NETO et al., 2009). Ainda para Siqueira Neto et al (2009) o
tempo de adocgao do sistema de plantio direto e a rotagcado de diferentes culturas

alteram a quantidade de C nos perfis do solo de forma significativa.

A utilizacdo de gramineas junto com outras espécies, como leguminosas, no

inicio do sistema é ideal, pois pode acumular mais matéria organica do solo, equilibrar,
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reduzir a fixagcdo de nitrogénio microbiano, promover a liberagéo de nutrientes para as
plantas e melhorar o solo. (AMADO et al., 1999).

Essa pratica de cobertura do solo € importante para os sistemas de plantio
direto, pois a palhada gerada a partir das plantas como o milheto por exemplo, possui
raizes muito profundas, o que auxiliam na reciclagem e reestruturacdo do solo. As
Brachiarias também séo eficientes na formacéo de palha, sendo promissora para
sistemas de plantio direto. A Brachiaria é caracterizada por excelente adaptacao a
solos menos férteis, facilidade de estabelecimento e significativa producdo de
biomassa durante todo o ano que fornece excelente cobertura do solo. Acredita-se
gue essa qualidade que confere ao solo faz a diferenga nas culturas que crescem
apos sua presenca. Isso porque as raizes dos plantios se desenvolvem melhor em
solos preparado com braquiaria, com isso, exploram melhor o perfil do solo (TEXEIRA
NETO; CARVALHO, 2016).

Segundo Espindola et al., (1997), a biomassa da pastagem apresenta elevada
relacdo C/N, levando a uma lenta e gradual decomposi¢cdo da matéria orgéanica,
resultando em maiores efeitos de flocula¢@o no solo. Através da absor¢éo de macro e
micronutrientes como nitrogénio, fosforo, potassio, boro e molibdénio, bem como da
reciclagem de nutrientes fornecidos pela decomposicdo de massas vegetais

presentes na cobertura do solo.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 TIPO DE ESTUDO

A metodologia consiste no campo onde se busca os melhores métodos logicos
e cientificos praticados em determinada area para atingir a producéo do conhecimento
no decorrer da construcéo do trabalho cientifico, onde a principal vantagem de adotar
o0 método de pesquisa bibliogréafico reside em permitir ao investigador a cobertura de
uma gama de fenbmenos muito mais ampla que aquela que poderia pesquisar
diretamente. Essa vantagem se torna importante quando o contexto da pesquisa
requer dados muito dispersos pelo espaco, pois, em muitas situacdes, ndo ha como

se conhecer os fatos sendo com base em fatos secundarios (GIL, 2010).
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Desta forma, a presente pesquisa buscou desenvolver aspectos metodologicos
de pesquisa bibliografica através de livros e artigos cientificos, atos juridicos e leis,
bem como pesquisa exploratodria, as quais realizou-se analise de campo. Portanto, o
estudo visa comparar os dados obtidos com a bibliografia existente acerca do assunto

para compreender suas causas e relacoes.

3.2 AREA DE ESTUDO

A area objeto do estudo esta localizada no municipio de Rio Crespo ao norte
do Rondénia. O municipio estd a aproximadamente 198km da capital Porto Velho,
possui cerca de 3.843 habitantes com densidade demografica de 1,93hab/kmz2 (IBGE,
2021). O clima de Ronddnia é tropical quente e umido, com precipitacdo média anual
de 1. 00-2.600 mm, com chuvas intensas de outubro a abril e os meses de junho-
agosto abaixo de 50 mm por més. A temperatura média do ar é superior a 18°C nos
meses mais frios e 35°C nos meses mais quentes, com uma temperatura média total
de 26°C. A umidade relativa varia de 80% no verdo a aproximadamente 75% no
outono e inverno (SEDAM, 2012).

O relevo é suavemente ondulado, abrangendo 94 % da area entre 100 e 600
metros acima do nivel do mar, a economia é baseada na pecuéria de corte e leite,
agricultura (café, soja, milho, arroz, feijdo, mandioca, cacau) e extrativismo, madeira,
minerais e borracha (SEDAM, 2012).

Os solos de Ronddnia séo os predominantemente Latossolos, ocupando area
em torno de 58%, variando entre Latossolo Vermelho Amarelo, Latossolo Vermelho e
Latossolo Amarelo. Os Argissolos e Neossolos ocupam 11% do territério cada um
deles, os Cambissolos ocupam 10 % e os Gleisolos ocupam 9%. As demais classes
de solos ocupam o restante da area (1%) (SCHLINDWEIN et al, 2012).

Estudo de aptiddo de uso do solo de Rondbnia publicado no Atlas Ambiental
(SEDAM 2012) revela que 59% da area possui solo apto para cultivo em diferentes
niveis de utilizagdo (Figura .5). As classes de uso agricola sdo 1, 2 e 3. A aptiddo para
pastagem agricola é de 16% da area da classe. As pastagens originais, por outro lado,
tém potencial para serem utilizadas na classe 5, que constituem 5% éarea regional. As
areas correspondentes a categoria 6, destinadas a armazenamento permanente,
constituem uma érea de 20% (SCHLINDWEIN et al, 2012).
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O solo da area em estudo é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo de
acordo com o RIGeo (ADAMY, 2010).

3.2.1 Da coleta de dados

O presente estudo foi desenvolvido através de levantamento bibliografico,
fundamentado na obra de diversos autores, como GAMA (2015), MACHADO (2015),
SILVA (2020); ZILVER; KOGA (2011), entre outros; atrelado a pesquisa experimental
que serviram para analisar e descrever os procedimentos necessarios para o0
referencial tedrico, a fim de cumprir o0 proposto objetivo e analise das ideias descritivas
e fundamentadas.

Para caracterizacgdo fisico-quimico do solo, foram realizadas coletas em campo
experimental localizado na Fazenda Santa Helena (10° 25’ 37" S e 63° 9’ 48” W), como
estudo inicial do Programa Pro-Carbono fomentado por entidade multinacional, o qual
terd duracdo de 3 anos (2021-2024), sendo a propriedade objeto desta pesquisa uma
das participantes dentre tantas espalhadas pelo Brasil, tal programa tem por objetivo

analisar o potencial dos solos brasileiros em fixar carbono.

3.2.2 Da anélise dos dados

As respectivas coletas foram realizadas em 11 de outubro de 2021, pela
idealizadora do programa, e posteriormente entregue aos proprietarios os resultados,
visando a compreensdo do atual cenario do solo objeto do programa. Foram
analisados parametros Carbono Organico Total (COT); Matéria Organica (MO); pH,;
Potassio (K); Calcio (Ca); Magnésio (Mg); Ferro (Fe); Enxofre (S); Boro (B); Cobre
(Cu); Manganés (Mn); Zinco (Zn); a quantificacado do percentual de argila; silte e Areia
Total; e a mensuragdo da capacidade de troca de cations (CTC), entretanto para a
discussbes desta pesquisa, foram utilizados apenas os dados de Carbono Orgénico e

Matéria Organica.

A metodologia utilizada para coleta do solo consiste na utilizacdo de sonda
hidraulica, que retira o solo de acordo com a profundidade desejada e posteriormente
armazenado em recipientes plasticos e encaminhado ao laboratério para analise dos

parametro desejados.
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A metodologia utilizada para obtencédo desta analise foram:

e pHem CaCl2 e agua;

e B em agua quente;

e Célculo: Kna CTC, m%, V%, Cana CTC, Mg na CTC,

e Extracdo de micronutrientes em solo com solucéo de DTPA : Zn, Cu, Fe,
Mn;

e Fosfato de Célcio: S;

e KCI: pHKCI, AI3;

e Extrator Mehlich: P (m);

e Espectroscopia no infravermelho proximo - NIR: Areia Total, C.O.T.n
(CHN), M.O.n, Nn (CHN), Cor, Argila, Silte ;

e Extrator Resina: Ca, P (), K, Mg;

e SMP: pH SMP.

O Programa Pro-Carbono tera duracao de trés anos, aos quais serao realizadas
coletas e analises de solos periodicas, além do acompanhamento técnico e
apresentacao de métodos de manejo adequados a propriedade em questéo, visando
ao término deste periodo, quantificar o aumento do aporte de C no respectivo solo,
comprovando que O manejo consciente e as técnicas adequadas auxiliam no

sequestro e fixacdo do C no solo.

Tal andlise foi cedida pelos proprietarios da respectiva fazenda para a
realizacdo desta pesquisa, a qual visa compreender a relacdo do manejo agricola
sustentavel e o aporte de C no solo, a importancia do emprego de técnicas
conservacionista para o sequestro e fixacdo do C no solo e 0 momento atual e a

perspectivas futuras do mercado de carbono (Tabela 01).
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Tabela 01 — Resultados Analiticos do solo estudado.

0a20cm
0al0cm
10 a 20 cm
20a30cm
0a20cm
0Oal0cm
10a 20 cm
20a 30 cm
0a20cm
0Oal0cm
10 a 20 cm
20a30cm
0a20cm
0al0cm
10 a 20 cm
20a 30 cm

1,12
1,17
1,06
0,94

0,98
1,01
1,09
1,47
1,46
1,48
1,25
1,18
1,15
1,21
1,22

0,61
0,627
0,586
0,671

0,71
0,701
0,716

0,72
0,685
0,697

0,67

0,66
0,685
0,698

0,67
0,657

0,065
0,077
0,051
0,109

0,02
0,022
0,022
0,022

0,02
0,022
0,023
0,023
0,025
0,027
0,022
0,022

4,6
6,4
2,7
1,8
2,7
3,6
1,7
1,1
4,4
6,8
1,9
0,9
4,7
7,5
1,8
1,5

20
27
13

13

17

13
19

15
22

18
20
16
11
19
22
16
15
17
22
12

22
28
16
13
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4,9

4,7
4,4
4,6
4,9
4,2
4,1
4,3
4,6

4,1
4,6
4,8
4,4
4,2
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4,8
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5,4
4,6
4,6
S
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4,9

6,15
6,2
6,09
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6,23
5,72
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6,15
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6,21
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4,7
4,9
4,5
4,2
4,4
4,7

4,2
4,3
4,4
4,1

4,5
4,7
4,2
4,2

2,9

0,5
2,3
2,1
2,4
0,4
17
2,1
1,3
0,4
2,8
3,9
17
0,9

24
28
19
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10

14
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23
32
14

0,2
0,1
0,2
0,1
0,1
0,1
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0,1
0,1
0,1
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0,1
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0,1
0,1

34



-9,57222892
-9,57222892
-9,57222892
-9,57222892
-9,57433422
-9,57433422
-9,57433422
-9,57433422
-9,58034326
-9,58034326
-9,58034326
-9,58034326
-9,57773019
-9,57773019
-9,57773019

-9,57773019
Continua...

-62,83743024
-62,83743024
-62,83743024
-62,83743024
-62,83690453
-62,83690453
-62,83690453
-62,83690453
-62,83613205
-62,83613205
-62,83613205
-62,83613205
-62,83673286
-62,83673286
-62,83673286
-62,83673286

A A B DWW W WD DNMNDNMNDNDE P PP

0a20cm
0al0cm
10a 20 cm
20a30cm
0a20cm
0al0cm
10 a 20 cm
20a 30 cm
0a20cm
0al0cm
10a 20 cm
20a 30 cm
0a20cm
0al0cm
10a20cm
20a 30 cm

36
34
38
40
45
33
57
53
46
36
55
43
36
34
38
41

N N O P W W O N N W O N O O O o

75,1
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76,4
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64,8
57

39,1
47
31,2
13,6
35,9
49,2
22,5
14,5
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28,2
15,4
SIS
40,4
54
26,8
16

52
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45
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28

S A O O O O

11,76
12,12
6,4

16,3
24
24

6,94
11,11

35

13



-9,57222892
-9,57222892
-9,57222892
-9,57222892
-9,57433422
-9,57433422
-9,57433422
-9,57433422
-9,58034326
-9,58034326
-9,58034326
-9,58034326
-9,57773019
-9,57773019
-9,57773019

-9,57773019
Continua...

-62,83743024
-62,83743024
-62,83743024
-62,83743024
-62,83690453
-62,83690453
-62,83690453
-62,83690453
-62,83613205
-62,83613205
-62,83613205
-62,83613205
-62,83673286
-62,83673286
-62,83673286
-62,83673286

A A B DWW W WD DNNMNDNDNDPE P PEP PR

0a20cm
0al0cm
10 a 20 cm
20 a30cm
0a20cm
0al0cm
10 a 20 cm
20a 30 cm
0a20cm
0al0cm
10a20cm
20a 30 cm
0a20cm
0al0cm
10a20cm
20a 30 cm

0,22
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0,4
0,5
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95
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60
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157
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2,7
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15,9
11,2
17,3
21,9
12,6

8,9

8,9

7,8

9,9

7,6

19
20,5

17
12,3

1,7
1,8
1,7
1,2
1,4
1,6

13
2,3
4,2

13
1,6
1,8
13
11

464
501
426
593
530
533
526
574
331
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402
425
408
441
679

194
182
205
160
190
185
194
194
168
158
177
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213
230
196
11

344
318
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246
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280
233
502
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432
362
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362
310
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA PESQUISA
4.1 RESULTADOS ANALITICOS

Os resultados analiticos da area objeto deste trabalho, apontam que os maiores
teores de COT encontram-se em perfis de solo mais superficiais (0 a 20cm), os quais

também possuem maiores quantidade de MO e CTC (Tabela 02).

Tabela 02 — Analise do Carbono Organico Total; CTC; Matéria Orgéanica do

solo estudado.

RESULTADOS ANALITICOS — PRO CARBONO

PROFUNDIDADE | PARAMETROS PONTO1 | PONTO 2 | PONTO 3 | PONTO 4

COT (%) 0,530 0,390 0,250 1,050

0al10cm CTC (mmol/dm-3) 81,0 82,2 64,2 88,0
MO (g/dm?) 20 22 22 28
COT (%) 0,810 0,460 0,380 0,250

10a20cm CTC (mmol/dm-3) 69,2 79,5 70,4 64,8
MO (g/dm3) 16 16 12 16
COT (%) 0,420 0,500 0,250 0,330

20a30cm | cTC (mmol/dm-3) 53,6 67,5 52,5 57,0
MO (g/dm3) 11 15 9 13

Fonte: ProCarbono Bayer, 2021

Vale salientar, que a area objeto do estudo esta sob o SPD a apenas 2 anos
realizando rotagcdes entre soja e milho consorciado com graminea. Anteriormente, tal

solo era explorado pela pecuéria convencional.

De acordo com Ribeiro, Guimaraes e Alvarez V. (1999), solos com Matéria
Organica variando entre 2 a 4%, sao classificados como solos com teores médios de

MO, estando o solo em estudo variando entre 2 a 2,8% nas camadas mais superficiais.

A EMBRAPA - Soja (2013) apresenta niveis de alguns componentes do solo,
para auxiliar na interpretacdo de resultados de analises quimicas, das quais
destacam-se os niveis de matéria organica — MO, tal classificacao € dividida em trés

niveis — Baixo, Médio e Alto — levando em conta a CTC do solo, conforme a tabela 03.
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Tabela 03 — Niveis de alguns componentes do solo para efeito da
interpretacéo de resultados de analise quimica do solo.

Niveis AP Ca® Mg ¢ |mo. Sz;}uracac-! :m CT(‘.":’ Relagdes
ca® Mg K CalMg CaK MglK
e g0l A e g dm” e ——

e —————— SOION DO CETERE0MOL dITTW s s
Baixo <002 <1 <0 4 <8 <15 <26 <13 <3 <1 <10 <5
Médio 00215 1-2 0,408 8-14 [15-25 26-34 1318 35 1-2 10-:20  5-10
Alto >1.5 =2 =08 =14 | =25 >34 >18 >5 »2 =20 =10

S ——— - T WF e L ) g S ———
Baixo <002 <2 <04 <8 <15 <35 <13 <3 <15 <8 <3
Médio 00215 2-4 04-08 8-14 |15-25 3550 1320 35 1535 816 3-6

Alto »1,5 =4 =08 »14 | =25 =50 =20 >5 »3,5 =16 ]

Fonte: Tecnologias de producéo de soja — Regido Central do Brasil 2014. — Londrina: Embrapa Soja,
2013.

Comparando os valores obtidos na analise de solo da area em estudo, como
0s niveis apresentados pela EMBRAPA — Soja (2013), verifica-se que o Ponto 01
encontra-se com nivel médio de MO nas profundidades 0 a 10cm e 10 a 20cm,
apresentando teores de 20g/dm?3 e 16g/dm3 respectivamente. O Ponto 02 também
apresenta nivel médio de MO, porém em todas as profundidades amostradas (0 a
10cm; 10 a 20cm e 20 a 30cm), possuindo teores de MO entre 15g/dm? e 22g/dm3.
Analisando os valores do Ponto 03, constatamos que apenas a amostra superficial
de 0 a 10cm encontra-se com nivel aceitavel (médio) de MO, estando as outras duas
amostras (10 a 20cm e 20 a 30cm) com niveis baixos de MO, sendo estes, entre
9g/dm3 e 12g/dms3. Por fim, o Ponto 4 foi o que mais se destacou no quesito
qguantidade de MO, possuindo em sua camada superficial (0 a 10cm) um montante de

28g/dm3 de MO sendo classificado como nivel alto.

Observa-se que quanto maior a profundidade do solo, menor é a quantidade
de aporte de MO, estando mais presente nas camadas mais superficiais do solo

estudado.

Quanto a interpretacdo dos teores de carbono organico — CO, realizou-se
comparativo com a classificacéo apresentada por Alvarez (1999), o qual categoriza os
teores de diversas caracteristicas do solo, em Muito baixo; Baixo; Médio; Bom e Muito

bom, conforme tabela 04.
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Ressalta-se que Alvarez (1999) utilizou para a mensuracao dos niveis de CO o
Método Walkley & Black (C.O., em dag/kg = % (m/m).

Tabela 04 — Classes de interpretacéo de fertilidade do solo

Classificagdo
Caracteristica Unidade” Muito . ,
bai Baixo Médio~ Bom Muito bom
X0
Carbono organico 0,41 -
(C.O.ﬁr dag'kg = 040 1.16 117 - 232 233 - 406 = 406
yateriaorganicaMO) - gagig < 070  OJ1 7 201- 400 401- 700 > 7,0
; P 3 041 -
Célcio trocavel (Ca*'y cmolddm® < 040 120 121 - 240 241 - 4,00 = 4,00
Magnésio trocavel 3 0,16 -
{Mgz‘}'-“f cmolddm™ < 0,15 045 046 - 0,90 091 - 1,50 = 1,50
, T 3 0,21 - 1,01 - 11/
Acidez trocavel (A7 )y cmol/dm® < 0,20 050 0,51 - 1,00 2 0oLl = 2,00~
Soma de bases (SB)®  cmolddm® < 0,60 0'16;0' 181 - 360 361 - 600 > 600
Acidez potencial (H+Al) o jam® < 1,00 1'2’320' 251 - 5,00 31351_1? > 9,00
. 7 3 0,81 -
CTC efetiva (t)~ cmols/dm® = 0,80 2 30 231 - 460 461 - 8,00 = 8,00
CTC pH 7 (T)¥ cmoldm® < 1,60 1f;0 431 - 8B0 861 - 1500 =15,00
Saturagaio por Al (m)Y % = 15,0 15:,;3 0 301 - 50,0 5;05'103[ = 75,002
Saturagso por bases (V) % <200 %07 401 -600 601 -800 8000

Fonte: ALVAREZ V. et al. (1999).

A amostra do Ponto 01, aponta niveis de 0,420% a 0,810% estando a maior
concentracédo de COT entre 10 e 20cm de profundidade, quando comparado com 0s
teores apresentados na tabela 03, verificamos que o carbono alocado neste ponto
encontra-se em nivel baixo. Podemos verificar que no Ponto 02 a concentracéo de
CO varia de 0,390% a 0,500%, variando de muito baixo a baixo. O Ponto 03,
apresenta valores muito baixo de CO presentes em todas as profundidades, estando
os teores entre 0,250% a 0,380% sendo o ponto com menor concentracao de toda a
area analisada. Ja o Ponto 04, enquadra-se como classificacéo baixa, porem estando

bem préxima da classificacdo média, apresentado teor de 1,050% de CO.

A partir de tais comparativos, verificou-se que os niveis de MO e CO da éarea

estudada, ainda estdo muito baixos, entretanto, tais teores podem se tornarem mais
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expressivos a partir da aplicacdo de boa pratica agricolas e 0 manejo consciente do

solo.

4.2 PROPOSTA DE TECNICAS DE MANEJOS DO SOLO

Estudo experimental realizado entre 2012 a 2017 (6 anos) na Fundacao Bahia,
no municipio de Luis Eduardo Magalhaes, Bahia avaliou a capacidade que diferentes
sistemas de producgéo (soja, milho e algodédo) como SPD e PC possuem de sequestrar
C, quando comparado ao potencial dos solos agricolas do Cerrado. De acordo com o
estudo, a quantidade de C estocado foi maior em camadas superficiais dos solos
avaliados, pois nessas camadas ha maior deposicdo de restos culturais,
principalmente nos SPD, pois 0 ndo revolvimento do solo intensificou a formacéao de
biomassa decorrente dos cultivos vegetais. Tal estudo comprovou que 0S primeiros
10cm de profundidade, correspondem a camada onde houve maior acumulo de C, a
partir de tal informacéo foi possivel constatar que o SPD possui uma capacidade 33%
maior de acumular C, se comparado com o PC (BOGIANI, 2020). Compreende-se que
0S restos vegetais oriundo de cultura de importancia econémica ou de culturas de
cobertura podem aumentar, a quantidade de MO em solos de PD, podendo ser
responsavel por 88% da CTC dos solos do Cerrado (EMBRAPA, 2020).

Em resumo, tal experimento identificou que o SPD, independente da rotacao
de culturas utilizada, apresenta aumento na quantidade de carbono acumulado, se
comparado aos obtidos nos monocultivos sob PC. A lavoura sob SPD sequestrou 31%

a mais de C em relacdo ao PC (Figura 01).
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Figura 01: Quantidade acumulada de carbono, estocado no solo até uma profundidade de 40cm.
Fonte: Embrapa Territorial, 2020



42

Machado (2005) avaliou o estoque de carbono de solos do Rio Grande do Sul
que possuiam 13 anos de PC ou PD, e constatou, que o estoque de C dos solos sob
SPD eram 8,5% maiores que os estoque dos solos PC. Desta forma, evidencia-se a
eficacia do SPD no tocante acumulo de carbono no solo. Tal estudo, demonstra a
capacidade que os solos agricolas possuem em sequestrar carbono, principalmente
em camadas superficiais (0 a 20cm) com acréscimos de 5,2 a 8,5 mgCha-! a mais que

0S solos com preparos convencionais.

A Figura 02, demonstra a quantidade de Carbono Organico no solo de acordo

com diversos uso do solo abordado no estudo de Machado (2005).
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Figura 02: Estoque de Carbono a 100cm de profundidade
Fonte: MACHADO, 2005

Experimento realizado na Fundacao Universidade Federal de Rondénia — UNIR
(campus Rolim de Moura) entre agosto de 2017 a julho de 2018, avaliou as influencias
dos sistemas de manejo acerca da fixacdo do carbono em solos predominantemente
Latossolos Vermelho — Amarelo distrofico. Foram avaliadas diferentes técnicas de
manejo do solo, tais como: PRT — preparo tradicional (com revolvimento por
gradagens), PRA — preparo alternativo (subsolagem e grade niveladora), PDA —
plantio direto alternativo (subsolagem a cada quatro anos) e PDC — plantio direto
continuo (sem revolvimento) e area de mata nativa — MN. Observou-se que os tipos
de manejo de diferenciam estatisticamente, onde o manejo PRA se sobressaiu
quando comparados aos demais manejos, até mesmo da media apresentada pela
area de MN, a qual foi a segunda maior média. O PDC foi a menor média de carbono
do experimento, conforme figura 03 (DA SILVA VIEIRA et al. 2019).
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MANEJO CARBONO ORGANICO DO SOLO (COS) (2 Kg™ solo)
PDC 12.67933 ¢
PRT 16.17290 ¢
PDA 14.16009 ¢
PRA 30.55360 a
MN 20.73783 b

Figura 03: Carbono orgénico no solo em Latossolo Vermelho-Amarelo sob diferentes sistemas de
manejo.
Fonte: DA SILVA VIEIRA (2019)

De acordo com Da Silva Vieira et al. (2019), as praticas conservacionistas sao
importantissimas para a preservagdo e acumulo de carbono no solo, sendo o PD a
principal pratica adotada atualmente, contudo para a obtengéo de valores maiores de
carbono no solo oriunda da aplicacédo de tal pratica s6 sera possivel apds anos de

implantacdo e manutencgao.

Conforme Rossetti & Centurion (2015) o teor de C no PD para o tradicional
podera variar de acordo com o tempo da implantacdo do PD, ou seja, quanto mais
novo for a area de PD menor sera o teor de C no solo, e quanto maior for o tempo de
implanta¢@o do PD maior sera seu teor de C em relagéo ao tradicional.

A &rea objeto deste estudo esta sob o sistema de plantio direto h4 2 anos,
entretanto, acredita-se que os solos amazonicos possuem grande capacidade de
acumulo C a partir do emprego de técnicas conservacionista, que visam 0 USO
consciente do solo e seus nutrientes. O baixo revolvimento do solo, geracdo de
palhada e rotacdo de culturas sdo técnicas que comprovadamente podem contribuir

para a fixacdo do C no solo.

Desta forma, propfe-se que a area estudada permaneca sob o SPD de forma
a ampliar o estoque de carbono no solo, realizando o plantio de espécies leguminosas
como por exemplo a soja, na primeira safra que vai de outubro a marco, e na segunda
safra que ocorre de fevereiro a julho, implantar sistema de rotagao de cultura com o
plantio de milho consorciado com brachiarias, tais cultivos além de grande valoragao
econbmica para a regido, auxiliaram na formacdo de palhada no solo, o que
consequentemente contribuird para o aporte de carbono no solo. Visando o

monitoramento da quantidade e qualidade do carbono sequestrado e fixado no solo,
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se faz necessario o acompanhamento periédico realizado por profissional habilitado,
além da realizacédo frequente de analises de solo afim de verificar os atributos que

contribuem para a fixacéo e estabilizacdo do C no solo.

Ressalta-se que o Projeto ao qual a area estuda é participante (PRO-
CARBONO), tera duracao total de 4 anos (2021 a 2024) onde serdo realizadas
analises de solo, além de recomendag¢fes agrondmicas quanto as técnicas de manejo
que visam auxiliar na fixacdo do C no solo. Ao término do projeto, espera-se que a
aplicacdo de técnicas como o SPD (conservacionistas) possam ter contribuido

significativamente para o aumento do estoque no solo.

4.3 PROPOSTA DE COMERCIALIZACAO DO CARBONO FIXADO NO SOLO

Empresas internacionais como a Climate Action Reserve e Volunteer Carbon
Standard — VERRA e programas como Gold Standard Climate Security & Sustainable
Development — GS desenvolveram metodologias inovadoras para monitorar,
quantificar e verificar as reducdes de GEEs, mensurando a real geracéo de créditos
de carbono, de forma transparente e rigorosa, para a posterior comercializacao.
Empresas como a VERRA seguem padrées VCS, o0s quais estabelecem regras e
requisitos que todos os projetos devem seguir para serem certificados, e poderem
receber os créditos de GEEs negociaveis, chamados de Unidade de Carbono
Verificada — VCUs, para entdo serem comercializados no mercado aberto (ANIS;
CARDUCCI; RUVIARO, 2022).

Os padrdoes VERRA e GS servem para nortear e validar os projetos do mercado
voluntario, de forma a assegurar que os créditos sdo integros. O VSC é o padréo
instituido pelo VERRA, o qual dita as regras e padrdes que todos os projetos de

carbono devem seguir e atender para serem validados e certificados (VERRA, 2021).

O processo de comercializagdo de créditos para o mercado voluntario ocorre
atraves de 4 etapas, as quais séo: identificacdo da metodologia, elaboragéo do projeto
atendendo os requisitos exigidos, validacdo/monitoramento e posterior certificacao
dos créditos. Porém, somente apos o registro e certificacdo dos créditos gerados, 0s

mesmos poderdo ser comercializados (VERRA, 2021).

A metodologia a ser utilizada para a elaboragdo do projeto consiste nos
métodos detalhados para a quantificacdo/mensuracdo das redugcdes de GEE que
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serdo convertidos em créditos de carbono. Se ndo houver metodologia adequada para
0 projeto em especifico, é possivel propor nova metodologia, a qual serd submetida a
procedimentos de validacOes independentes e auditorias especializadas, somente
apos a comprovacao dos padrées de confiabilidade da metodologia independente é
que a mesma sera finalmente aprovada (VERRA, 2021), 0 que ocorre como 0S
projetos de carbono no solo, pois 0 mesmo, ainda ndo possui metodologia de

quantificacdo/mensuracédo devidamente finalizada e aprovada.

Por este motivo que créditos de carbono obtidos através do sistema solo-planta
ainda ndo sdo comercializados. Para que o mercado de carbono baseando na
agricultura conservacionista se efetive no Brasil, se faz necessario o incentivo a
implantacdo do MDL, além do fomento a pesquisa cientifica acerca da complexidade

dos padrbes de mensuracdes do C no solo.

Ressalta-se que iniciativas como o Pro-Carbono visam impulsionar o
agronegocio brasileiro além de colaborar para a solucdo dos desafios técnicos-

cientificos viabilizando a entrada da agricultura no mercado de carbono.

Atualmente no Brasil empresas como Sustainable Carbon desenvolvem
projetos de reducdes de emissfes ligados ao gerenciamento dos Gases de Efeito
Estufa — GEEs voltados a carbono de vegetacéo nativa, podendo este ser operado
pela bolsa de valores B3, localizada em Sao Paulo; para tal mercado, o campo de
regulacdo obrigatéria é realizado pela Comissao de Valores Mobiliarios, os quais sao
regidos por normatizagdo nacional. O MV atua com regulamenta¢des proprias e
legislacdes inerentes a cada pais, ndo sendo fiscalizada pela ONU (LUDENA et al.,
2015).

Diversas acfes acerca do assunto estdo sendo realizadas a nivel nacional,
visando incentivar o setor agricola a adesao de boas praticas de uso do solo, o que
favorecera no aumento da produtividade, além do sequestro e fixagdo de carbono no
solo, uma das diversas medidas de reducéao dos GEEs. A participacéo de tal setor é
importantissima, visto que o mesmo é um do principais setores a sofrerem com as

alteracao climaticas decorrentes do efeito estufa.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Os resultados analiticos iniciais apontam que o solo da area estudada encontra-
se com baixos niveis de Matéria Organica — MO e consequentemente, baixo aporte
de Carbono fixado no solo. Entretanto, diversos pesquisas acerca do assunto,
enfatizam que a adocdo de boas praticas agricolas, tais como manejo
conservacionistas através da implantacdo de sistemas de plantio direto — SPD,
integracdes lavoura-pecuéria-floresta — ILPF, consorciacfes e rotagfes de cultura e
culturas de cobertura, podem contribuir para a protecéo do solo, bem como para o
sequestro e fixacdo de Carbono nos solos agricultaveis no Brasil. A agricultura ha
muito desempenha um papel na amplificacdo do efeito estufa por meio de praticas
tradicionais toda via, com o avanco da pesquisa cientifica mundial, compreende-se
que o setor agricola sustentavel possui um grande potencial no sequestro de carbono
atmosférico no solo, contribuindo significativamente para as mitigacdo dos gases de

efeito estufa — GEEs.

A insercdo da agricultura no mercado de carbono mundial, voluntario ou
regulado, impulsionaria a adocao de praticas mais sustentais pelo setor agricola, além
de possibilitar ganhos financeiros ao produtores rurais, seja pelo aumento da
produtividade e/ou pelo comércio de créditos de carbono, além de todo o beneficio
ambiental, sobre as redugbes dos gases de efeito estufa. Entretanto, a falta de um

mercado bem regulado e definido afeta a funcionalidade de tais mecanismos.

Desta forma, conclui-se que os sistemas de producdo ambientalmente
responsaveis sdo capazes de reduzir gases de efeito estufa ao sequestrar altos niveis
de carbono e fixa-los no solo, sendo estes capazes de comercializar esse carbono; no
entanto, enfrentam a falta de um mercado de carbono regulado ou voluntario e a falta
de cumprimento da legislacdo vigente. Portanto, as politicas publicas de grande
envergadura ainda carecem de efetividade e escala para permitir que o pais
implemente um mercado de carbono que beneficie o setor agropecuario e fortaleca

métodos de producao sustentaveis.

O Brasil, embora tenha implementado leis baseadas em acordos internacionais
gque promovam a protecdo ambiental, reducdo de gases de efeito estufa e

sustentabilidade da producéo agricola, ainda carece de politicas publicas efetivas com
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subsidios proprios ou mesmo parcerias publico-privadas, visto que 0s custos e
complexidade dos projetos sédo altos. Assim, o mercado de carbono poderia se
desenvolver e elevar o maior numero de transacdes comerciais baseadas na

agricultura.

Sendo assim, tal pesquisa é fundamental visto que Rondbnia encontra-se em
crescente expansdo agricola sendo imprescindivel a adocdo de praticas
conservacionistas que visam 0 manejo e conservagao do solo. Diante do exposto,
espera-se que este estudo venha a contribuir de forma satisfatéria para o
desenvolvimento agricola e ambiental da regido. Entretanto, ressalta-se a
necessidade da continuagao de tais estudos acerca da agricultura conservacionista e

0 meio ambiente.
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