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APRESENTAGAO

A elaboragéo deste livro ndo tem o intuito de compara-lo a um livro de cunho cientifico, mas sim de
servir como um complemento para os alunos no acompanhamento de suas aulas e para a comunidade em
geral ter um conhecimento sobre o assunto, mostrando os beneficios que o sequestro de carbono pode
fornecer para amenizar os efeitos gerados pelos gases de efeito estufa sobre o aquecimento global.

Este manuscrito pretende fornecer ideias basicas sobre a importancia do sequestro de carbono no
estudo e prevengao dos desastres naturais e ambientais. Neste contexto, sdo apresentadas as causas e os
impactos ao meio ambiente e a vida humana que as emissdes de carbono na atmosfera podem ocasionar.
Além disso, é discutida as possibilidades de estocagem de carbono no ambiente marinho e continental, bem
como os esforgos que as comunidades cientificas e governamentais estdo fazendo para amenizar os efeitos
provocados pelas emissdes de carbono na atmosfera.

Além desses aspectos ecoldgicos, é fundamental reconhecer o papel da vegetacdo de grande e
pequeno porte na manutengdo dos ciclos naturais e na regulacdo dos elementos ambientais. O equilibrio
proporcionado pelas espécies nativas contribui diretamente para a estabilidade dos ecossistemas,
influenciando a disponibilidade de recursos hidricos, a fertilidade do solo e a biodiversidade regional. A
valorizagao dessas fungdes € essencial ndo apenas para a conservagao da natureza, mas também para o
bem-estar das populagdes humanas, que dependem desses servigos ambientais para a sua qualidade de
vida.

Quero deixar registrado os meus mais profundos agradecimentos aos Profs. Dr. Clévis Carlos
Carraro (in memoriam) e Dr. Luiz Roberto Silva Martins (in memorian), que me apoiaram durante toda
minha vida universitaria, e me ensinaram os primeiros passos no conhecimento nas inumeras areas das
Geociéncias.

A eles o meu respeito e gratidao.

O Autor.
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l. INTRODUGAO

Como pode ser observado no relatério especial do Painel Intergovernamental
sobre Alteragdes Climaticas (IPCC), publicado em 2019, sobre as altera¢des climaticas e
a massa terrestre, a gestao dos solos € uma questao essencial na luta contra as mudancas
climaticas, notavelmente através da sua capacidade de capturar e armazenar carbono na

vegetacao e nos solos, ou seja, sequestrar (Fig.1).

Figura 1. O aquecimento global ameaga a produgdo de alimentos.
(fonte: https://organicsnewsbrasil.com.br/wp-content/uploads/2017/08/climate-change-2063240_1280.jpg)

A nivel mundial, o objetivo primordial € equilibrar as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) e o sequestro de carbono até 2050. Isso é chamado de neutralidade de
carbono (NC).

A nivel local, varios paises do mundo adotaram o plano territorial clima-ar-energia,
tornando obrigatorio, aos Estabelecimentos Publicos de Cooperacao Intermunicipal (EPCI)
com mais de 20.000 habitantes, a realizagdo de um diagndstico do sequestro de carbono
e do desenvolvimento de planos de agdes territoriais.

No entanto, devido aos recursos escassos, a falta de conhecimentos
especializados sobre o assunto e a necessidade de apoio nos métodos disponiveis, 0s
EPCIs se encontram por vezes desamparados, quando se trata desta questdo, e nao
implementam medidas concretas que correspondam ao potencial dos seus territorios.

Além disso, algumas entidades desenvolveram recursos e ferramentas
documentais para abordar este assunto, em conexao com a questao da mitigagao das
alteracdes climaticas.

Este treinamento tem como objetivo a capacitagao dos EPCls em:

10
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e compreender os desafios do sequestro de carbono ligado aos
ecossistemas;

e conhecer as principais alavancas de agado nos setores-chave do
planejamento urbano, agricultura e silvicultura;

¢ identificar e otimizar as agdes a implementar;

e assumir o comando das diversas ferramentas que lhes sao colocadas a
disposicao;

¢ beneficiar do feedback sobre a implementacgéo concreta.

Esta formacao apoiara, portanto, 0 aumento das competéncias dos intervenientes
territoriais nas questdes dos sumidouros biolégicos de carbono, na luta contra as
alteragbes climaticas e a implementagao de um plano de agao otimizado no terreno.

A velocidade das alteracdes climaticas em curso pde em perigo a vida na Terra.
Esta tem sido a observacgéo feita pela comunidade cientifica ha varios anos. Os efeitos sdo

visiveis hoje (Fig.2).

Figura 2. Efeitos das mudancgas climaticas na biodiversidade (Glaciar McCarty, Alasca).
(fonte: https.//offloadmedia.feverup.com/lisboasecreta.co/wp-content/uploads/2022/04/08091813/foto-da-terra-
alterac% CC%A70%CC%83es-clima%CC%81ticas-2.jpeg)
Como parte do Acordo de Paris de 2015, os estados decidiram limitar o aumento
da temperatura global a menos de 2°C, em comparagado com o0s niveis pré-industriais.
Este objetivo exige a rapida inversédo da tendéncia de aumento das emissdes de

diéxido de carbono (CO2). Até o final do século, devemos emitir menos CO:2 para a

11
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atmosfera, mas devemos capturar e armazenar mais CO2 nos ecossistemas (plantas,
solos, oceanos) e na madeira (constru¢ao, mobiliario).

Esta captura e armazenamento chama-se sequestro de carbono, entretanto os
ecossistemas nao podem sequestrar mais carbono indefinidamente, para isso novas
tecnologias industriais de captura e armazenamento estdo sendo estudadas.

Na sua estratégia nacional de baixo carbono conhecida, o Brasil planeia alcangar
a neutralidade carbonica até 2050. Isto envolve dividir as emissdes de GEE por seis e
multiplicar o sequestro de carbono por dois.

Hoje, de acordo com o inventario nacional de emissdes de GEE, as pastagens e
as florestas sdo sumidouros significativos de carbono. Elas sequestram, anualmente, o
equivalente a 15% das emissdes nacionais. Pelo contrario, pastagens degradadas ou mal
manejadas e a urbanizagao, sado fontes significativas de emissdes.

Atualmente, os produtos de madeira representam um ligeiro sumidouro que
poderia ser aumentado com o desenvolvimento da utilizagdo da madeira na construcao.
No entanto, o carbono armazenado na madeira pode ser liberado de volta a atmosfera
quando a madeira € queimada ou se decompde. Para alcangar a neutralidade de carbono,
se destaca a importancia de preservar um sumidouro florestal significativo, enquanto se
desenvolvem produtos de madeira de longa vida. Recomenda-se, também, controlar o
desenvolvimento da urbanizagao e orientar a agricultura para a agroecologia. Finalmente
esta estratégia considera o surgimento de tecnologias de captura.

De acordo com o IPCC, o desenvolvimento do sequestro de carbono nos solos e
florestas se baseia em abordagens conhecidas e eficazes, com um custo de
implementagao inferior ao das abordagens tecnoldgicas de captura e armazenamento de
carbono, inferior a 700 reais por tonelada de COs-.

O armazenamento de carbono nos ecossistemas, também pode ser acompanhado
de numerosos cobeneficios: permitir que a agricultura se adapte as alteragdes climaticas,
preservar a qualidade do solo e preservar a biodiversidade.

As agbes mais virtuosas incluem, entre outras, o desenvolvimento da
agroecologia, da agrossilvicultura, da protegao e restauragcdo de ambientes naturais,
florestas, zonas humidas e do controle dos riscos de incéndio.

Contudo, nem todas as agdes destinadas a armazenar carbono sao iguais. Para
obter o maximo beneficio, elas devem ser adaptadas ao meio ambiente, por exemplo,

conhecer a disponibilidade de recursos hidricos para plantar novas florestas (Fig.3).

12



Estoque de Carbono nos Ecossistemas 2025 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Ocedanica-1G/UFRGS Porto Alegre/RS
Departamento de Geodésia — Instituto de Geociéncias - UFRGS

Mas também avaliar os impactos na biodiversidade e nos requisitos de superficies

para a producio de alimentos.

Figura 3. Area de plantio de eucalipto nas proximidades de um rio.
(fonte: https://www.maisfloresta.com.br/wp-content/uploads/2023/03/Paper-Excellence_IMAGEM-2.jpg)

Por ultimo, esta obrigagao pode ser vista como um incentivo, para uma visdo mais
global do papel do uso do solo e da biomassa, na estratégia “climatica” do territorio e para
encontrar o equilibrio certo.

Permitir abordar as questdes ligadas ao planejamento urbano:

e em quais areas o carbono deve ser sequestrado?
e como esse servigo pode ser considerado nas estratégias financeiras?

Questdes ligadas a agricultura:

e quais mudancas, nas praticas agricolas, devem ser encorajadas?

E por ultimo as questdes ligadas a gestao florestal:

e que gestao e que utilizagdo da madeira?

1.1. O que é sequestro de carbono?

O conceito de sequestro de carbono esta relacionado a remogao do CO, presente
na atmosfera da Terra, e ao seu armazenamento nos chamados “reservatérios”. Como o
CO, aumenta o efeito estufa, esse processo é crucial na luta da humanidade contra as
mudangas climaticas. O sequestro de carbono, que ocorre naturalmente em grande escala,
também pode ser intencionalmente ocasionado ou desencadeado por uma variedade de

meios naturais e tecnoldgicos (Fig.4). Desta maneira, existem duas formas do processo:

13
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Forma natural - Toda a vida organica, desde a agua e terra até as arvores e animais,
serve como um reservatério natural de CO,. Quando os seres vivos se decompdem
naturalmente, a maioria do conteudo de carbono vai para o solo, onde dificiimente contribui
para as mudancas climaticas.

Forma artificial - Diversas operagdes, desenvolvidas por humanos, propiciam a
captura de emissbes de CO, apds sua producédo e, posteriormente, armazena-las ou

reutiliza-las.

@
EOS DATA
ANALYTICS ¥
CO: difuso 7S ‘

Absorgdo de CO:

Condicionadores de Coleta e separacao pelas arvores
solo de gases

L

Lago com 2 injetado
cianobactérias artificialmente

u’
‘ Minas de carvdo Reservatérios exauridos de

* petréleo e gas

Aguas subterraneas profundas

Figura 4. Sequestro de carbono.
(fonte: https://eos.com/wp-content/uploads/2024/09/carbon-sequestration-process-pt.png.webp)

Em geral, o carbono é um elemento essencial para a vida no planeta e é
encontrado na atmosfera na forma de CO.. Esse gas é produzido por meio da oxidagéao do
monoéxido de carbono e € liberado por diversos organismos, incluindo plantas e arvores,
durante o processo de respiragao.

No entanto, a preocupacéao nao reside na presenca do CO2 na atmosfera, mas sim
na sua alta concentragdo, uma vez que esse gas €& o principal contribuinte para o
aquecimento global, causando o desequilibrio no efeito estufa.

Desse modo, o sequestro do CO:2 ajuda a restabelecer o equilibrio desses gases,
amenizando as consequéncias da crise climatica que afetam tanto o meio ambiente quanto

a saude humana.

1.2. Como funciona o sequestro de carbono?

A forma mais comum de sequestro de carbono é realizada naturalmente pelas

florestas. Na fase de crescimento, as arvores demandam uma quantidade muito grande

14
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de carbono para se desenvolverem, fixando, a partir da fotossintese, o CO2 da atmosfera
na forma de carboidratos, que sdo incorporados a parede celular das arvores.

Essa forma natural de sequestro de carbono, ajuda a diminuir consideravelmente a
quantidade de CO:2 na atmosfera: cada hectare de floresta em desenvolvimento é capaz
de absorver de 150 a 200 toneladas de carbono. E por isso que o desmatamento é um
grande inimigo do sequestro de carbono, ja que o corte de arvores promove a liberagado do
COz2 capturado pelas plantas.

O sequestro natural de carbono mantém o CO, afastado da atmosfera da Terra
através de dois mecanismos naturais:

e Fotossintese e sequestro de carbono - A vida vegetal absorve o CO,
atmosférico, armazena-o na biomassa e libera oxigénio em troca.
e Decomposicdo da matéria organica - Com o tempo, a decomposicdo da

matéria organica libera carbono no solo (Fig.5).

Apos a colheita,
A planta utiliza os restos vegetais
o carbono para que ficam no

i se desenvolver campo sofrem
decomposicao

Ciclodo
Carbono e

em sistemas
conservacionistas

O carbono fica

Figura 5. Ciclo do carbono.
(modificado: Embrapa,2018)
As atividades humanas, como o reflorestamento, a redugao do cultivo, a gestao de
residuos de colheitas e a captura de CO,, ajudam a facilitar esses processos.
Além das arvores e florestas, como as da Amazodnia, o sequestro de carbono também

ocorre de forma natural nos oceanos, os quais capturam carbono da atmosfera para
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manter os processos de calcificacdo de diversos organismos marinhos. A presenca
excessiva de carbono na atmosfera, ocasiona o desregulamento desse processo de
absorcao natural, causando acidificagao dos oceanos.

Preservar os meios naturais de sequestro de carbono é fundamental para evitar que
a Terra entre em um “efeito estufa permanente”. Estudar e explorar tecnologias artificiais
de captura e sequestro de carbono, sdo outras formas que tém sido usadas para amenizar

os impactos da poluicdo atmosférica sobre o meio ambiente.

1.3. Qual a importancia do sequestro de carbono?

O aumento do CO2 na atmosfera tem sido uma preocupacdo de governantes,
cientistas e da sociedade em geral, devido ser este um dos constituintes da atmosfera,
responsavel pelo aumento do efeito estufa e da temperatura global. O aumento do COz,
na atmosfera, é devido as atividades antropogénicas, seguidas pela mudancga do uso da
terra, com reducao da capacidade de armazenamento de carbono na biomassa.

Nos ultimos dois séculos, a atividade humana causou um aumento significativo na
concentracdo de CO, na atmosfera, da ordem de 35%, resultando em um aquecimento
global perceptivel hoje em dia.

Ao bloquear a entrada de CO, na atmosfera, o sequestro de carbono demonstrou um
enorme potencial para mitigar as mudangas climaticas. Algumas industrias, como a
aviacao e a industria pesada, sao notoriamente dificeis de descarbonizar, o sequestro de
carbono de suas emissoes € essencial para compensar suas pegadas e alcangar emissdes
liquidas zero.

Essa acao é muito importante para o combate ao efeito estufa, causado pelo excesso
de CO2 no meio ambiente, proveniente da queima de combustiveis fosseis e
desmatamento, dentre outras atividades humanas nocivas.

As Florestas Plantadas tém um papel importante no sequestro de carbono e,
consequentemente, no combate ao aquecimento global, uma vez que sdo semeadas com
o intuito de reflorestar areas desmatadas, reequilibrando o ecossistema.

Além de viabilizar o sequestro de carbono, para combater o efeito estufa, é preciso,
principalmente, diminuir a emissdo de CO2. Uma das formas de se fazer isso é utilizar
fontes de energia renovaveis, como a energia solar, edlica e a biomassa, que apresentam

um balango de carbono mais adequado.
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1.4. Quais sao os tipos e métodos de sequestro de carbono?
Existem trés principais tipos de sequestro de carbono: biolégico, que ocorre nos
ecossistemas; geoldgico, que ocorre em formagdes rochosas, e tecnoldgico, impulsionado

por atividades humanas especificas (Fig.6).

ANALYTICS

’ .
6 EOS DATA Tipos de sequestro de carbono

Sequestro biolégico Sequestro geoldgico Sequestro tecnolégico

Figura 6. Tipos de sequestro de carbono
(fonte: https://eos.com/wp-content/uploads/2024/09/carbon-sequestration-types-pt.png.webp)
1.4.1. Sequestro biolégico de carbono
O sequestro biolégico de carbono se refere ao armazenamento de CO, em
ecossistemas naturais, como florestas, solos, plantas de pastagens e oceanos. Podemos

nos perguntar quais sao as maneiras de promover o sequestro biolégico de carbono?

1.4.1.1. Sequestro florestal de carbono

As florestas e os bosques sao os sistemas terrestres de sequestro mais eficazes,
devido as abundantes quantidades de CO, que capturam através da fotossintese (Fig.7).
Na verdade, esses sistemas capturaram quase 30% das emissdes de CO2, ocasionadas
pela atividade humana nas Uultimas décadas. Entretanto, o desmatamento e a
fragmentacao florestal, representam sérias ameagas ao processo de sequestro de

carbono.
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Figura 7. Sequestro biolégico de carbono
(fonte: https://p2.trrsf.com/image/fget/cf/800/450/middle/images.terra.com/2023/09/06/1627566855-
bdd4f4dccace8e4d2e66fe8198dd2073.jpg)

No entanto pode-se direcionar atividades, por intervencdo humana, que irdo
auxiliar no sequestro de carbono:
e Plantio de arvores tanto em areas previamente florestadas (reflorestamento)
quanto em areas nao florestadas (aflorestamento);
e Gestao florestal sustentavel, abrangendo praticas como corte seletivo,

desbaste de madeira e queima controlada.

1.4.1.2. Sequestro de carbono em pastagens

Apesar das florestas terem a reputacdo como absorvedoras de CO,, as arvores
arriscam contribuir para as mudancas climaticas devido a secas e incéndios florestais. As
pastagens sao mais resilientes a essas calamidades, pois, ao contrario das arvores, as
gramineas armazenam a maior parte de seu conteudo de carbono no subsolo. Mesmo
apos a ocorréncia de um incéndio, as gramineas retém seu carbono armazenado no solo
e em suas raizes profundas.

Para o aumento das areas de pastagem, o ser humano, pode revitalizar terras
degradadas, com o intuito de aumentar sua capacidade de armazenamento e nutrindo

sistemas agroflorestais, que atuam como importantes absorvedores de CO, (Fig.8).
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Figura 8. Manejo de pastagens perenes para sequestro de carbono.
(fonte: https://blog.epagri.sc.gov.br/wp-content/uploads/2024/03/silvipastoril-ABC.jpg)

Conant et al. (2001), revisaram cerca de 115 estudos, em 17 paises, sobre os
efeitos do manejo da pastagem sobre a matéria organica do solo. Identificaram que
fertilizagdo, manejo do pastejo adequado, espécies produtivas, conversado de cultivos
agricolas em pastagens permanentes, presencga de leguminosas e irrigagdo, aumentaram
0 sequestro de carbono do solo. A taxa média de sequestro de carbono, nestes estudos,
foi —0,2 a +3,0 tC/ha/ano (Tonelada de Carbono por hectare por ano).

1.4.1.3. Sequestro de carbono no solo

O sequestro de carbono no solo se refere ao processo em que o CO, da atmosfera
€ capturado e armazenado no solo.

Esse processo pode ocorrer de diferentes formas: por incorporacido de matéria
organica, fixagdo bioldégica do nitrogénio, fotossintese e até por meio dos préprios
agregados do solo.

Isso contribui para a formagao do chamado Estoque de Carbono no Solo (ECS),
que além do CO, da atmosfera, também é proveniente de restos animais, vegetais ou de

microrganismos presentes em matérias em decomposicao (Fig.9).
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Atmosfera - 730 Pg
Vegetacao - 470-655 Pg
Solo (0-30 cm) - ~800 Pg

Solo (1 m) - 1576 Pg

Valores em Gt de C
(1Gt=10° t=1Pg)

Figura 9. Estoques globais de carbono no sistema solo-planta-atmosfera.
(modificado: Cerri,2023)

A medida que a matéria organica se decompde, ela deixa para tras no ECS, uma
forma de armazenamento de CO, no solo. Em muitos casos, o ECS tem uma capacidade
de armazenamento de CO, de varias anos ou décadas. O sequestro de carbono no solo é
uma das estratégias mais econémicas para mitigar os impactos das mudangas climaticas.

O processo de sequestro de carbono no solo pode ocorrer de diferentes formas,
sendo uma delas a incorporagao de matéria organica no solo, como residuos vegetais,
esterco ou restos de culturas agricolas.

A incorporagao desse carbono é realizada por microrganismos que ocasionam a
decomposicado da matéria organica, liberando o CO, e permitindo a integracédo do carbono
na estrutura do solo.

O sequestro de carbono ocorre também por meio das raizes das plantas. Afinal,
elas retiram CO2 da atmosfera por meio da fotossintese e parte desse carbono é enviado
para as raizes, onde € liberado no solo.

Além disso, o sequestro de carbono também pode ocorrer via fixagao bioldgica do
nitrogénio. Isso porque varias espécies de plantas estabelecem uma relagdo simbidtica
com bactérias fixadoras de nitrogénio. Essas bactérias transformam o nitrogénio
atmosférico em formas utilizaveis, ocasionando o aumento da biomassa das plantas e,

consequentemente, o teor de carbono no solo.
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Por fim, os agregados do solo, formados a partir da jungao de particulas minerais
e matéria organica, estdo entre os principais responsaveis pelo sequestro de carbono no
solo. Afinal, esses agregados contribuem para a estruturagao do substrato e impedem sua
decomposicado, permitindo que o solo atue como estoque de carbono por um periodo

maior.

1.4.1.4. Fertilizacao dos oceanos

Antes de iniciar o assunto da fertilizagdo dos oceanos é necessario entender que
a concentracéao de fitoplancton no planeta Terra € estritamente essencial para a regulagao
do clima global e para a manutencdo do equilibrio dos oceanos. O fitoplancton é
responsavel pela maior parte da captura do CO2 da atmosfera, essencial no processo de
fotossintese.

Além disso, o fitoplancton, como organismos produtores, constitui a base das
cadeias troficas marinhas. Dessa forma, é através das microalgas que ocorre o inicio do
aprisionamento do CO2 atmosférico, inicialmente assimilado por meio da fotossintese.

Deste modo, o CO2, bioassimilado, percorre a coluna d’agua oceanica por
transferéncia de energia, quando o fitoplancton é utilizado como alimento por outros seres
vivos. Quando nao sédo consumidos, quando morrem, afundam nos oceanos sequestrando
carbono.

A ideia da fertilizagcdo dos oceanos, é de que o elemento ferro age como um
micronutriente limitante para o crescimento do fitoplancton (algas microscopicas), em
areas oceanicas especificas com muito nutriente e pouca clorofila (zonas HNLC, High-
nutrient low-chlorophyll), pois nao recebem aporte significativo de poeira continental e sao
distantes das desembocaduras de rios, as principais fontes de ferro dos oceanos (Fig.10).

A fertilizacdo dos oceanos, a qual envolve a adicdo de nutrientes limitantes, como
o ferro, as aguas oceanicas, pode ocasionar o aumento da fixagdo de CO, em uma grande
parte dos oceanos. No entanto, essa técnica ndo € ainda bem aceita pela comunidade
cientifica. Se a quantidade de carbono, armazenado nas camadas superficiais do oceano,
for excessiva, 0 ecossistema aquatico corre o risco de acidificacdo e do desenvolvimento
de efeitos colaterais relacionados. Regulamentacbes legais internacionais devem ser
implementadas, para garantir que o sequestro de carbono nos oceanos seja realizado com

seguranca.
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FERTILIZAQAO COM FERRO

Figura 10. Fertilizagdo dos oceanos: uma alternativa polémica para o aquecimento global.
(fonte: https://static.wixstatic.com/media/c4e423_d790b5d94964404abef00537be08228b~mv2.jpg/v1/filliw_
550,h_400,al_c,q_80,enc_avif,quality _auto/c4e423_d790b5d94964404abef00537be08228b~mv2.jpg)

1.4.2. Sequestro geolégico de carbono

Um dos varios métodos existentes para minimizar as emissées de GEE com a
finalidade de mitigar as mudancgas climaticas é o da captura e armazenamento de CO2 em
reservatérios geologicos.

O sequestro geoldgico de carbono, consiste na separagdo do CO:2 oriundo de
processos industriais e daqueles processos relacionados a geracao e/ou consumo de
energia, seguido de transporte para um local de estocagem segura, de modo que haja o
isolamento do gas em relagéo a atmosfera, por um longo periodo.

No sequestro geoldgico de carbono, o CO2 é removido de sistemas estacionarios
de geragao de energia, campos de exploracdo de d6leo e gas, refinarias de petréleo,
empresas produtoras de cimento, siderurgicas, unidades de producdo de gas natural
(UPGNSs), unidades de produgéao de fertilizantes etc., sendo injetado e armazenado com
seguranga em espacgos porosos de formagdes geoldgicas a grande profundidade e/ou

utilizados em processos industriais.
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Figura 11. Esquema de opg¢des de armazenamento geoldgico de COx.
(fonte: IPCC, 2005)
O sequestro geoldgico de carbono envolve a injecao artificial de CO, (geralmente
de fontes industriais) em corpos rochosos subterraneos (Fig.11).
Como exemplos desses reservatorios temos:

e Aquiferos salinos profundos. Minerais carbonaticos estaveis eventualmente
se formam em formacgdes profundas embebidas em agua salgada.

e Reservatorios exauridos de petréleo e gas. Armazenar CO, nesses
reservatorios contribui para a recuperagao de petroleo.

e Camadas de carvao nao mineraveis. O CO, adsorvido na superficie do
carvao permite a coleta do metano deslocado para recuperacéo e uso desse
como fonte de energia.

e Formacgbes de basalto. Nessas formagdes o CO, reage com minerais,
permitindo a formacgao rapida de minerais carbonaticos estaveis.

O sequestro geoldgico de carbono apresenta um alto risco de vazamento de CO,,
e, portanto, deve ser planejado e gerenciado com o maximo de cautela.

Cada tipo de reservatoério tem suas peculiaridades e estas devem ser levadas em
consideragao quando da injegcao do COa.

Segundo Ketzer et al.,, (2016), para que uma rocha seja adequada para ser
reservatorio de COg2, necessita ter uma boa porosidade, que seja permeavel e que
apresente um mecanismo de aprisionamento, que impeg¢a o CO2 de migrar de volta a

superficie. Este aprisionamento pode ser efetuado pela presenca de uma camada “selo”,
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também chamada de “armadilha”, a qual pode ser estratigrafica ou estrutural ou uma
combinacao de ambas.

Segundo os mesmos autores, atualmente existem no mundo mais de 12 projetos
de grande escala, nos quais o CO2 € armazenado em reservatorios geoldgicos. Estima-se
que estes projetos armazenem mais de 20 milhdes de toneladas (Mt) de COz2, em
formacgdes geolodgicas, por ano.

Segundo estudos de Dino & Gallo (2009), na Bacia do Recdncavo, a qual possui
mais de 80 campos de petroleo com producgao ativa e explorados a varia décadas, esta
apresenta muito de seus campos em fase final de explotacdo. Entre estes, o campo de
Buracica que foi utilizado para recuperacado avangada de petroleo com injecdo de CO2. O
armazenamento de COz, neste poco, teve inicio na década de 1990 e, até 2005, ja havia

armazenado mais de 0,6 Mt de COz, tendo sido um projeto exitoso.

1.4.3. Sequestro tecnolégico de carbono

O sequestro tecnolégico de carbono compreende uma série de métodos de
engenharia humana, projetados para capturar e armazenar CO2 de fontes de grande porte
ou diretamente da atmosfera. Estas tecnologias tém como objetivo remover as emissdes

de carbono do ciclo do carbono, evitando assim sua liberagéo na atmosfera (Fig.12).
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Figura 12. Infogréafico de sequestro tecnoldgico de carbono.
(modificado: https://img.freepik.com/vetores-premium/infografia-de-energia-de-combustivel-fossil-e-geracao-de-energia-
renovavel_1284-52944.jpg)
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Os cientistas estdo sempre em busca de novos métodos para extrair CO, da

atmosfera e armazena-lo, ou melhor ainda, reutiliza-lo por meio de tecnologias inovadoras,

como.

Captura e armazenamento de CO, (CCS). Essa visédo envolve a captura de
emissdes de usinas de energia ou plantas industriais, comprimindo e
transportando o gas por redes de tubulagcédo e injetando-o em formagdes
geoldgicas para armazenamento.

Producdo de grafeno. Captura de emissées de CO, da industria da
construcao e utilizagdo da carbonizagado acelerada para produzir grafeno,
um material tecnoldgico a base de carbono.

Captura direta do ar (CDA). Essa tecnologia depende de plantas avangadas
especializadas, e, embora seja eficaz, permanece proibitivamente cara e
intensiva em energia para uma adog¢ao em larga escala.

Moléculas projetadas. Essa abordagem inovadora permite a redugao
simultanea de emissdes atmosféricas e a produ¢ao de matérias-primas por

meio da conversao de moléculas de CO, em outros compostos quimicos.

1.4.4. Beneficios do sequestro de carbono

Segundo dados da EOS Data Analytics (2024), inumeros sao os beneficios

ambientais e mesmo econémicos quando o sequestro de carbono é bem-planejado e bem-

executado.

Mitigacdo das mudancas climaticas. O sequestro natural de emissdes de
carbono € uma das estratégias mais praticas para combater as mudancgas
climaticas, ao reduzir de forma eficaz e sustentavel as concentracdes
atmosféricas de CO,, um GEE.

Melhoria da fertilidade do solo e aumento da produtividade agricola. O
sequestro de carbono organico no solo (COS) atrai investimentos em
praticas agricolas regenerativas e inteligentes em relagdo ao clima. Como
resultado, temos solos mais saudaveis, os rendimentos agricolas
aumentam e a resiliéncia da agricultura, as mudangas climaticas, cresce.
Melhoria da saude publica. Vertigens, dor de cabega, problemas
respiratorios e aceleragao do batimento cardiaco sdo apenas alguns dos

sintomas observados apds exposi¢cao prolongada a altos niveis de CO..
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Todos esses impactos podem ser consideravelmente reduzidos, com
melhora na saude das pessoas, a longo prazo, por meio de um sequestro
de carbono adequadamente implementado.

¢ Incentivos econdmicos. Empresas e organizagdes envolvidas em iniciativas
de sequestro, podem cobrir o investimento inicial e gerar fluxos de renda

sustentaveis, através da venda de créditos de carbono (VCCs).

1.4.5. Desafios do sequestro de carbono

Apesar dos inumeros beneficios relacionados ao sequestro de carbono, é de
fundamental importancia considerar os desafios que isso pode ocasionar.

Estudos apresentados pela EOS Data Analytics (2024) mostram que:

e Altos custos iniciais. Investimentos massivos deverao ser utilizados em
pesquisa, infraestrutura e equipamentos, para que as iniciativas de
sequestro de carbono alcancem seus objetivos. No entanto, como
mencionado anteriormente, os créditos de sequestro de CO2 podem
compensar essas despesas.

e Lavagem verde (Greenwashing). Alguns setores poluentes podem usar o
sequestro de CO, como desculpa para evitar buscar maneiras diretas de
reduzir suas emissdes, mesmo que essas solugdes sejam possiveis.
Felizmente, existem regulamentagcbes em vigor para impedir que as

empresas abusem dos créditos de carbono (CCs).

1.5. O diagnéstico territorial do sequestro de carbono

No ambito do plano territorial ar-energia climatico, os EPCls, com mais de 20.000
habitantes, devem realizar um diagndstico do sequestro de carbono no seu territorio e
apoia-lo com um programa de agao. O trabalho de diagndstico do sequestro de carbono é
uma etapa essencial, devido que permite objetivar as questdes especificas do territério e
identificar os setores nos quais se deve priorizar o plano de acao. Varias abordagens e
ferramentas se apresentam disponiveis, como as desenvolvidas pelos observatérios
regionais de GEE e emissdes de poluentes atmosféricos, com base no guia metodoldgico
para o desenvolvimento de inventarios territoriais, ou a ferramenta ALDO proposta como
uma abordagem simplificada. Estas abordagens ja permitem obter as principais ordens de

grandeza sobre os estoques existentes a preservar, os niveis de sequestro por setor a
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comparar com as emissoes do territério, ainda que possam ser esclarecidos, melhorando
o conhecimento da ocupacdo do solo e sua evolugdo. A identificagdo de potenciais
adicionais de sequestro € mais complexa, devido que requer um conhecimento detalhado
do territorio: qual € o estado das praticas agricolas e como podem evoluir, que quantidades
adicionais de biorresiduos podem ser devolvidas ao solo, qual é o estado atual da gestao
florestal e até que ponto podemos desenvolver os usos da madeira nos edificios, em que
espagos urbanos devemos encorajar o armazenamento de carbono, tendo em conta a

concorréncia entre os usos do solo.

1.6. Contribuicado do Brasil ao Acordo de Paris

Por ocupar o sexto lugar entre os maiores emissor de GEE do planeta (Fig.13) e ter
sido um ator relevante na constru¢cao do Acordo de Paris, o Brasil surpreendeu o0 mundo,
em dezembro de 2020, ao submeter uma nova Contribuicdo Nacionalmente Determinada
(CNS) com menor ambicdao de reducdo de emissdes de GEE para 2030, quando
comparada a que ja havia sido apresentada em 2015. O anuncio chegou em um momento
no qual mais de 40 paises, entre eles os 27 da Uniao Europeia e o Reino Unido, além de
vizinhos como Argentina, Chile e Colbmbia, caminham na direcdo oposta, com
compromissos mais solidos e a visao clara de que terdo vantagens competitivas em um

futuro inevitavelmente de economias descarbonizadas.
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Figura 13. Maiores emissores de gas de efeito estufa a escala mundial em 2023.
(modificado: https://www.europarl.europa.eu/resources/library/images/20241202PHT25799/20241202PHT25799-cl.png)
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Construido com base em confianga e cooperacédo, o Acordo de Paris provocou
reflexdes sobre o seu sucesso até o momento. O ano de 2020 marcou o prazo para que
0s paises apresentassem atualizagdes ou novas metas climaticas, conhecidas como
Contribuicdo Nacionalmente Determinada (CNS), mais ambiciosas do que as de 2015,
guando a capital francesa presenciou a histérica assinatura do acordo. Os compromissos
apresentados naquele ano ndo foram suficientes para limitar as mudancgas climaticas e
manter o aumento da temperatura média global em 1,5°C em relagdo aos niveis pré-
industriais. Para alcancar esse objetivo globalmente, a soma das metas das novas e
atualizadas CNSs devem representar uma reducao de cerca de 55% das emissdes até
2030, em comparacao ao que foi acordado em 2015.

Um numero crescente de evidéncias mostra que aumentar a ambigao significa uma
economia mais limpa, justa e resiliente, com crescimento maior e geracado de empregos
superior ao modelo de desenvolvimento atual — inclusive no cenario de crise imposto pela
pandemia da Covid-19. Mas por que a CNS do Brasil ficou aquém do esperado? Veja os
motivos pelos quais o0 anuncio brasileiro ndo é suficiente para tornar o pais um lider na

agenda climatica.

1.6.1. Redugao do nivel de ambigao

A primeira CNS submetida pelo governo brasileiro e ratificada em 2016, previa a
meta de reduzir as emissdes de GEE em 37% até 2025 e em 43% até 2030, ambas em
comparagao as emissdes de 2005 (Fig.14). Ela usava, como linha de base para as metas,
a quantidade de emissdes de GEE do Brasil de 2005 de acordo com o Segundo Inventario
Nacional, produzido pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagbes (MCTI). Ao
apresentar a nova CNS, em dezembro de 2020, o governo brasileiro assumiu como meta
0s mesmos indices previstos na primeira CNS.

Porém, entre a primeira e a nova CNS apresentada em 2020, a contabilizacdo de
GEE que o Brasil emitiu em 2005, foi atualizada com a publicagao do Terceiro Inventario
Nacional. Esse inventario aprimorou a metodologia de calculo de emissodes, algo natural
para incorporar o processo cientifico, o que resultou no aumento da contabilizacdo de
emissdes para aquele ano. Se no segundo inventario, a emissao em 2005, foi de 2,1
bilhdes de toneladas de didxido de carbono equivalente (GtCOze), no terceiro inventario
subiu para 2,8 GtCO-e.
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Figura 14. Meta da Contribuicdo Nacionalmente Determinada do Brasil.
(modificado: https://www.wribrasil.org.br/sites/default/files/uploads/ndc-brasil.png)

Na pratica, a nova CND permite que o Brasil emita mais GEE do que anteriormente
previsto, pois mantém a porcentagem na meta apesar do aumento no valor absoluto a que
essa porcentagem se refere. Por esse motivo a meta se torna menos ambiciosa. A nova
CND permite que o Brasil emita cerca de 0,4 GtCOze a mais do que a meta submetida em
2015, como mostra a figura 14.

Apesar desse tipo de ajuste, na linha de base, ser justificavel, devido ao progresso
cientifico, as novas metas deveriam incorporar um ajuste proporcional em termos
absolutos. Para refletir o mesmo nivel de ambicdo de 2015, a nova meta de redugao de

emissoes apresentada pelo Brasil, para 2030, deveria ser de 57% e néo de 43%.

1.6.2. Metas setoriais

Em 2015, a CND brasileira submetida, continha um anexo com detalhes e
esclarecimentos abrangentes sobre como e quais politicas o pais estava planejando
implementar, para atingir a meta desejada. La estavam sinalizacbes importantes para
2030, como zerar o desmatamento ilegal na Amazénia, restaurar 12 milhdes de hectares
de florestas até 2030 e atingir entre 28% e 33% de energias renovaveis nao-hidrelétricas
na matriz nacional. A CND, apresentada em 2020, ndo apresentou detalhes de como serao
alcangadas, e nao ofereceu nenhum indicativo de medidas setoriais, a serem tomadas,
para alcancar as metas propostas.

A nova CND apenas salienta que o governo estabeleceu uma politica de

pagamento por servigos ambientais e cita o programa Floresta +, fazendo referéncia aos
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mercados voluntarios de carbono. Embora ndo sejam obrigatérios, os anexos das CNDs
fornecem detalhes adicionais e importantes sobre como o pais planeja cumprir os
compromissos propostos.

Comunicar claramente as politicas e medidas setoriais especificas a serem
tomadas € muito relevante, ndo apenas pela transparéncia e por uma governanga mais
robusta, mas por permitir que os diferentes setores econdmicos e partes envolvidas
estejam engajados, contribuam para a implementagcao dos compromissos e cobrem do
governo os incentivos e agdes necessarias. Essa redugdo da transparéncia pode,
inclusive, comprometer o potencial apoio financeiro de outros paises para a
implementacao de acdes no pais.

Em 13/11/2024 o Governo Brasileiro encaminhou a ONU a sua nova CND, onde
estabelece a meta de reduzir as emissdes liquidas de GEE do pais entre 59% e 67% até
2035, em comparacao aos niveis de 2005, o que equivale a alcangar entre 0,85 e 1,05
GtCO,e em termos absolutos. Esse compromisso reflete o alinhamento do Brasil com as

metas do Acordo de Paris. (Fig.15)
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Figura 15. Trajetoria de emissao de CO2 no Brasil e meta de reducao a partir de 2035.
(modificado: MCTI 2024)
Com uma “meta em banda”, a CND brasileira define, como objetivo principal,
envidar todos os esforgcos para obter uma ambiciosa redug¢ao de emissoes liquidas de 67 %,
conforme explicitado acima, admitindo uma margem de variagdo, caso se verifiquem

alteragbes significativas nos cenarios econémicos de cooperagdo internacional e de
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avancos tecnoldgicos adotados na sua definicdo e que, portanto, podem influenciar sua
execucao até 2035.

Com base nessa nova CND, os Planos Setoriais de Mitigacdo, em fase de
elaboragao e que deverao estar concluidos no segundo semestre de 2025, estabelecerao
valores absolutos de reducio de emissodes de todos os GEE e metas para todos os setores
da economia brasileira. Dessa forma, o Brasil estara alinhado ao objetivo de neutralidade
climatica até 2050, e ao compromisso global de limitar o aquecimento a 1,5°C em relagao
ao periodo pré-industrial, conforme o Balango Global acordado na COP28, em Dubai, em
2023.

Com base no Pacto entre os Trés Poderes pela Transformagéo Ecoldgica, firmado
em agosto de 2024, o compromisso climatico do Brasil demonstra a determinagdo do
Estado brasileiro em inaugurar um novo paradigma de desenvolvimento. Esse modelo
busca conciliar ambi¢des de prosperidade socioecondmica, justiga climatica e equilibrio,
refletindo uma viséo integrada de sustentabilidade que promove o crescimento econdmico,
a preservagao ambiental e valoriza a cultura e as contribuigdes das praticas e estilos de
vida dos povos originarios.

O documento também foi concebido como plataforma de investimentos para
canalizar recursos internacionais para a transformacgao ecoldgica, baseada na inovagao
tecnologica, utilizagdo consciente dos recursos naturais, elevacdo da produtividade
econdmica, geracdo de renda e emprego e reducao das desigualdades. Ao cumprir 0
proposto em sua CND, o Brasil aproveitara suas vantagens comparativas de
sustentabilidade para ampliar e modernizar a estrutura produtiva nacional.

Como parte de um modelo de desenvolvimento sustentavel para o Brasil, a nova
CND é orientada pelo Plano Clima. Em elaboracao pelo Governo Federal desde 2023, o
plano inclui eixos voltados a mitigagao das emissdes de GEE e a adaptagao aos impactos
das mudangas climaticas, com sete planos setoriais para mitigagéo e 16 para adaptagéao.

O Plano Clima é sustentado pelos mecanismos econdmicos do Plano de
Transformagéao Ecoldgica (PTE), incluindo a Plataforma Brasil de Investimentos Climaticos
e para a Transformagédo Ecoldgica (BIP), o Programa Eco Invest Brasil (PEIB), a
Taxonomia Sustentavel Brasileira (TSB), os Titulos Soberanos Sustentaveis (TSS), o
Fundo Clima (FC), a reforma tributaria, o mercado regulado de carbono, e o Sistema
Brasileiro de Comércio de Emissbées (SBCE). Além disso, agbes voltadas ao combate de
desmatamento e a restauracao florestal contardo com o apoio do Fundo Amazdnia (FA),

do Fundo Florestas Tropicais para Sempre (TFTS) e de iniciativas do Banco Nacional de
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Desenvolvimento Econdémico e Social (BNDES), como o Arco da Restauragdo na
Amazonia (ARA).

As redugdes significativas no desmatamento da Amazénia e do Cerrado sao
resultados diretos do compromisso climatico do Brasil, impulsionados por planos
estratégicos como o Plano de Agéao para Prevencédo e Controle do Desmatamento na
Amazbnia Legal (PPCDAm) e o Plano de Acdo para Prevengdo e Controle do
Desmatamento e das Queimadas no Cerrado (PPCerrado). Entre agosto de 2023 e julho
de 2024, o desmatamento na Amazodnia foi reduzido em 30,6%, a maior queda proporcional
em 15 anos (Fig.16), enquanto no Cerrado (Fig.17), a redugéo foi de 25,7%,chegando ao
menor nivel desde 2019. Essas reducgbes evitaram a emissdo de 400,8 Mt de CO, e

reforcam o compromisso do pais com a preservagao dos biomas.
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Figura 16. Area de desflorestamento da Amaz6nia entre 2012 e 2024.
(modificado: Gov.br, 2024)
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Figura 17. Area de desmatamento do Cerrado entre 2019 e 2024
(modificado: Gov.br,2024)
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Elaborada com base na ciéncia mais atualizada, a nova CND considerou as
diretrizes estabelecidas no Plano Clima, desenvolvido por meio de um processo de
consulta envolvendo governo, sociedade, setor privado, academia, estados e municipios.

A nova CND marca o inicio de um ciclo de prosperidade econdmica e social,
lastreado em solugbes de baixo carbono que promovem inovagao tecnoldgica, uso
consciente dos recursos naturais e geragdo de emprego. Com essas iniciativas, o Brasil
visa nao apenas cumprir seu compromisso climatico, mas também se tornar um polo de

referéncia global em prosperidade, sustentabilidade e desenvolvimento.

1.6.3. Objetivo de longo prazo

A Convencgao-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanga do Clima (UNFCCC)
convida os paises, signatarios do acordo, a apresentarem uma estratégia de longo prazo,
com objetivos, até o meio do século, compativeis com o objetivo de manter o aumento da
temperatura global bem abaixo de 2°C. Embora o Brasil tenha anunciado a inten¢do de
chegar a neutralidade climatica até 2060, o texto é vago por ndo apresentar uma estratégia
formal de longo prazo, nem detalhar planos ou medidas para alcancga-la.

Ao longo do texto, a nova CND utiliza tanto o termo "neutralidade de carbono"
quanto "neutralidade climatica", termos esses que sdo diferentes, sendo o primeiro
relacionado apenas a emissdes de CO2 e o segundo a todos os GEE. A neutralidade
climatica, portanto, € mais ambiciosa e deveria ser o foco principal do pais.

Outro aspecto relevante é o condicionamento das metas presentes na nova CND
ao financiamento internacional. O texto do novo compromisso sugere que o aumento
desses esforcos de longo prazo — de 2060 para 2050 — dependeria de transferéncias
financeiras de paises desenvolvidos e que o Brasil requer US$ 10 bilhdes por ano para
realizar esforcos de descarbonizagdo — comecando em 2021. O texto também nao deixa
claro se as metas para 2025 e 2035 estariam também condicionadas aos mecanismos de
mercado e ao financiamento internacional.

A condicionalidade ¢ uma mudanca de postura em relagdo a CND de 2015, a qual
mencionava claramente que a sua implementacdo ndo dependia de apoio internacional,
embora deixasse clara a importancia desse tipo de suporte. O Brasil ganhou um status
relevante no ambito do Acordo de Paris, no ano da sua assinatura, a0 mencionar que

poderia alcangar as metas por conta prépria.
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Il. URBANISMO

2.1. Armazenar carbono nos ecossistemas: Desenvolver cidades com
natureza
Juntamente com o clima, o uso do solo € um dos principais fatores que influenciam

os estoques de carbono nos ecossistemas. Esses estoques de carbono estdo presentes
nos solos e na biomassa. Os estoques de carbono sdo maiores em zonas umidas, florestas
e pastagens permanentes.

Os espacos verdes, como as florestas urbanas, possuem estoques comparaveis
a ambientes naturais semelhantes. Os menores estoques sdo encontrados em espacos
impermeabilizados e edificados. Estas unidades populacionais evoluem de forma diferente
dependendo da utilizagdo do solo. Assim, as reservas sao relativamente estaveis nos solos
cultivados, enquanto aumentam nos prados e florestas permanentes.

Atualmente sao as florestas e prados permanentes que sequestram anualmente a
maior parte do carbono por hectare. E, portanto, essencial preservar o maior nimero

possivel de unidades populacionais existentes, sejam elas quais forem (Fig.18).
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Figura 18. Florestas como fontes ou sumidouros de CO:..
(modificado: https://www.wribrasil.org.br/sites/default/files/uploads/20_01_21_carbon_flux_v4_graphic_1_0.jpg)

Na maioria das vezes, isto se resume a preservacido dos sumidouros de carbono
mais importantes, como no caso das florestas. E a impermeabilizacdo que apresenta mais
problemas para o sequestro de carbono. Com efeito, se nos basearmos nas médias
nacionais, o fato de desmatar um hectare para instalar um centro comercial, por exemplo,
resulta numa perda de mais de 170 toneladas de Carbono (tC) inicialmente armazenados
na floresta, ou mais de 600 tCO2 (equivalente a cerca de 5.000 km por carro). A esta perda
acrescenta-se a de um sumidouro anual de 5 tCO2, tanto carbono que nao sera

sequestrado no futuro.
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Por outro lado, a ndo impermeabilizagado do solo e o plantio de arvores permitem
um restabelecimento rapido de uma area. Infelizmente, a criagdo de um estoque de
carbono, equivalente ao de uma floresta madura, levara varias décadas. Atualmente
vemos que a artificializagdo e, em particular, a impermeabilizagado dos solos, estdo em
constante progresso. Estima-se que varios milhdes de hectares sejam artificializados no
Brasil, incluindo areas cobertas por edificios ou betume. Todos os anos, essa
artificializagdo progride no Brasil em pelo menos 70.000 ha, em detrimento dos solos
agricolas, arborizados e naturais.

As comunidades podem atuar a dois niveis. Em primeiro lugar, integrando esta
questdo no planejamento territorial através de documentos urbanisticos, mas também
tornando estas orientagdes operacionais em projetos de desenvolvimento (por exemplo,
minimizando superficies impermeabilizadas).

Assim, durante o desenvolvimento do plano urbano local e desde a fase de
diagndstico do estado inicial do meio ambiente, é possivel estabelecer um mapa dos
estoques e sumidouros de carbono nos ecossistemas.

Este mapeamento permitira identificar os espagos mais capazes de sequestrar
mais carbono e aqueles que, se forem impermeabilizados, emitir mais CO2. Esses critérios
sdo essenciais para identificar areas a serem preservadas, como parte do projeto de
planejamento e desenvolvimento sustentavel.

Os regulamentos do plano de planejamento urbano local, podem definir o
zoneamento de protecao e impor uma proporcdo minima de superficies nao impermeaveis
em projetos de desenvolvimento, por exemplo, através do biétopo e dos coeficientes de
terreno aberto.

Preservar os estoques existentes antes de tentar reabastecé-los, faz parte da
l6gica da sequéncia ERC (Evitar-Reduzir-Compensar). Primeiro, evite impermeabilizar os
solos, especialmente aqueles com maiores estoques de carbono. Quer protegendo-os,
quer limitando a necessidade de novas construgdes, por exemplo reocupando habitagdes
e instalagbes vagas. Em seguida, reduzir as superficies impermeabilizadas, como as

ligadas a novas construgdes, impondo proporg¢des de superficies com vegetacao (Fig.19).
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Figura 19. Area de condominio com vegetagédo abundante.
(fonte: https://img.freepik.com/fotos-premium/ilhas-de-calor-urbanas-sobrepostas-a-florestas-urbanas-enfatizam-a-necessidade-de-
vegetacao-conceito-ilhas-de-temperatura-urbana-florestas-urbanas-espacos-verdes-planejamento-urbano-resiliencia-ao-
calor_864588-156894.jpg)

Por ultimo, podemos considerar compensar ou mesmo ir mais longe, através da
nao impermeabilizacdo e da revegetacao, especialmente através do plantio de arvores.
Esta logica ERC é promovida pelo plano de biodiversidade, para a implementacdo do
objetivo de Artificializagdo Liquida Zero (ALZ). Esta € uma oportunidade para implementar
uma abordagem mais ecoldgica a gestdo das aguas pluviais, para limitar o escoamento. E
também uma oportunidade para limitar as ilhas de calor no verdo, aumentando a
evapotranspiragao das plantas. Esta Iégica ERC promove a biodiversidade na cidade e,
portanto, permite melhorar de forma geral o ambiente de vida.

A ideia ndo é nova, o sequestro deve ser integrado em abordagens mais globais

destinadas a otimizar os numerosos cobeneficios ligados a natureza na cidade.

2.2. Como integrar as questoes do sequestro de carbono nas estratégias
urbanas?

O sequestro de carbono, nas estratégias urbanas, exige a revisao dos métodos de
trabalho e a garantia de que estes métodos sejam mais motivadores e produtivos, e que
participem numa reflexdo que vai desde o desenvolvimento de documentos de
urbanizacao até todas as agdes possiveis.

O documento de planejamento urbano existe para identificar, em ultima analise,
todos os terrenos, todos os contextos e todos os métodos que dardo uma oportunidade a

instalagao de sumidouros de carbono (Fig.20).
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Figura 20. Planejamento urbano na promogéo do desenvolvimento sustentavel.
(fonte: https://www.aarquiteta.com.br/blog/wp-content/uploads/2024/08/Planejamento-Urbano-04.jpg.webp)

Isto vai, obviamente, desde a modificacao da agricultura para a agrossilvicultura,
até as questdes de renaturalizagao dos espagos publicos da cidade, é todo um trabalho,
inclusive em colaboracdo com os habitantes, que permite trabalhar no terreno a
transformacao de impermeaveis solo em solo permeavel.

E verdade que os PLPU (Planos Locais de Planejamento Urbano) parecem ser o
local mais adequado para abordar todas estas questdes do sequestro de carbono e, claro,
a questao da remediacédo que fornece solugdes para os problemas do carbono. Mas nao
€ sO isso, ou seja, pode responder a problemas colaterais, responder a questdo da
evapotranspiragao, do arrefecimento, do controlo da poluigdo atmosférica, da melhoria do
conforto no verédo através da sombra das arvores, mas também do abrandamento do
escoamento da agua, do risco de inundagdes, da estabilizagcdo de encostas, da limitagéo
da erosdo dos solos, do abrandamento da velocidade dos ventos, da criagao de habitats
de refugio, auxiliares de cultivo, polinizadores e reservas de biodiversidade de fauna e
flora.

Tudo isto constitui, em ultima analise, argumentos a favor de uma estratégia que
vise néo s6 o sequestro de carbono, mas também a possibilidade de envolver mais
amplamente os moradores, através deste tema, em outras melhorias colaterais

significativas.
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E importante, para construirmos boas estratégias, conseguirmos elaborar,
coletivamente, um diagnodstico com todos os moradores.

Este diagnodstico, tao partilhado quanto possivel, que envolveria todos os
componentes da sociedade civil, num dialogo simétrico, com especialistas técnicos que
ndo estdo nem abaixo nem acima, mas numa partilha. E uma oportunidade de partilhar os
desafios das alteracdes climaticas com as populacdes. E uma questdo de aculturagio
simétrica dos protagonistas.

Devemos ser capazes de auxiliar a associagao dos moradores desde a construgéo
do diagnostico, fazendo com que eles acompanhem, participem na redagao dos programas
e regulamentos, para poder consulta-los sobre os projetos operacionais. Isto significa que
devemos dotar-nos dos meios para um processo de producgéo de projetos a longo prazo,
desde o inicio do projeto até a conclusado das operacgdes baseadas na confiancga.

Chegaremos a um acordo entre governantes eleitos, moradores, técnicos,
gabinetes de design e especialistas, com uma melhor compreensdo dos habitos dos
moradores e dos seus problemas. Nao faremos a revolugao ecoldgica se nao envolvermos
0s moradores e se nao compreendermos melhor quais sao as suas reais preocupagoes, e
quais tém sido os obstaculos sociais ha varios anos. Devemos defender uma simplificagcéo
do panorama do sistema de contratos de estudo de apoio a decisao.

Também se sugere, tanto quanto possivel, que as comunidades que queiram
praticar a tomada de decisdes de forma mais participativa com os moradores, saibam
rodear-se de especialistas numa missao global que reuna todas as competéncias, a
experiéncia que necessitamos num unico contrato, talvez durante o mandato, no ambito
de um contrato que permita realizar a participagdo dos cidaddos sem delega-la
completamente. Mas, feito por esses especialistas, € necessario formular gradativamente
um trabalho diagndstico com as expectativas da populagdo, portanto um contrato de
assisténcia a decisdo de longo prazo atribuido a uma equipe multidisciplinar.

Os paisagistas, os pedologos, os engenheiros agrébnomos, talvez os sociélogos,
formando uma equipe unida dentro de um mesmo contrato, mobilizada no didlogo com a
populagdo, para avangar do diagndstico a avaliagcdo dos resultados, através da
implementagdo do PUL (Plano de Urbanismo Local), escrevendo o PUL com a
comunidade, a sua aprovacao e posteriormente a sua gestdo em todos os eventos que
decorrerdo ao longo da gestao do PUL. Também numa légica de avaliagao do trabalho dos
especialistas, por um lado, mas também de avaliagao do que foi dito, entendendo melhor

o que deu errado. Assim, a ideia de desenvolver em conjunto estratégias que permitam
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aos territérios avangarem para organizagdes mais virtuosas, parece ser o significado de
um acordo-quadro que permita a estas equipes se desenvolverem de forma interativa e
progressiva, num dialogo com todas as partes interessadas, trabalhando métodos que
permitam mudar a situagao e tornar o documento de planejamento urbano mais motivador.

Entdo, que interesse tem uma comunidade em dar este passo que consistiria em
encontrar uma equipa, durante o mandato, para a ajudar a trabalhar na transformacéao
ecoldgica do seu territério com os habitantes? Se apenas pensarmos que o desafio é
melhorar a criatividade dos documentos de planejamento urbano, o nivel de ambigao das
comunidades num campo onde as comunidades nao tém necessariamente uma
experiéncia, um conhecimento preciso das questdes, a capacidade de tornar o desafio
numero dois para as comunidades € garantir aceitabilidade muito elevada, por parte dos
residentes, e melhor apropriagao da estratégia do projeto.

A ideia é também pensar com a profissdo de paisagista em particular, mas néo
apenas, em solugdes que permitam melhorar significativamente o nivel de servigo de todos
os projetos: a renaturalizagdo, através de um projeto paisagistico, sem gastar somas
incriveis em termos de investimentos que temos absolutamente de conseguir limitar.

A incompreensdo, a desconfianca, o recurso as populacbes devem estar
associados, tanto quanto possivel a estas estratégias, para que quando chegar a hora se

sintam preparadas para mergulhar.

2.3. Armazenar carbono nos ecossistemas: Quais sao as questoes que

envolvem o plantio de arvores?

O plantio de arvores € um tema cada vez mais presente no debate sobre o combate
as alteragdes climaticas. Certos trabalhos cientificos, atualmente debatidos, estimam que
a area florestal global poderia ser aumentada em 25% e sequestrar 25% do carbono
atualmente contido na atmosfera (Fig.21). O grupo intergovernamental de especialistas em
clima, IPCC, estima que a florestagao de terras nao florestadas, representa um potencial
maximo de compensacao global até 2050, equivalente a aproximadamente 10% das
emissdes antropogénicas de CO2 em 2019.

As politicas publicas mundial, através da estratégia a favor da biodiversidade,
deveriam plantar pelo menos 3 bilhdes de arvores até 2030. As comunidades deveriam se
comprometerem com programas de plantio, como o plano Arvore e Carbono Vivo da regiso
Sul da Franga, que propde plantar 231 mil arvores por ano. A cidade de Paris
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comprometeu-se, em 2014, a plantar 1% mais de arvores todos os anos até 2020, ou

quase 20 mil arvores entre 2014 e 2020.

Figura 21. Plantio de arvores
(fonte: https://diariodocomercio.com.br/wp-content/uploads/2023/12/Muda-de-arvore-Credito-Adobe-Stock.jpg)

Algumas empresas também tomam iniciativas a favor do plantio de arvores,
doando parte dos seus lucros a plantacdo de arvores, através de programas de
reflorestagao.

Na verdade, as arvores e, de um modo mais geral, os ecossistemas terrestres,
desempenham um papel importante na luta contra as alteragdes climaticas e na adaptagao
aos seus efeitos. A presenca de arvores contribui para o sequestro de carbono, a
preservacgao do solo e da biodiversidade, a produgéo de recursos renovaveis e melhora a
resiliéncia das cidades e dos sistemas agricolas.

No Brasil existem diversas entidades e ONGs preocupadas com o reflorestamento
de areas degradadas. Entre elas temos a Associagcdo de Preservagcao do Meio Ambiente
e da Vida (Apremavi), com sede em Santa Catarina. Estima-se que a Apremavi tenha
ajudado a plantar mais de 8,5 milhdes de arvores nativas, recuperando ativamente uma
regiao de Mata Atlantica severamente agredida. Tem-se o Projeto Onda Verde (POV), com
sede no Rio de Janeiro e que tem mais de 2 milhdes de mudas plantadas, o POV possui
a meta de ajudar a recuperar a Mata Atlantica na regido da Baixada Fluminense, local com
perda significativa dos biomas originais. Outra instituicdo é o Instituto de Pesquisas
Ecolégicas (IPE), com sede em S&o Paulo. Esta ONG desenvolve diversos programas de
educacao ambiental e extensdo agroecoldgica junto as comunidades vizinhas as areas
naturais. Atualmente o projeto esta em expansao em numero de hectares protegidos contra

a acao destruidora humana. Temos ainda o SOS Amazobnia, com sede no Amazonas
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(Fig.22). O foco da SOS Amazobnia € promover a conservagao da biodiversidade do maior
ecossistema do planeta, a Floresta Amazébnica. Atuando em diferentes linhas, a SOS
Amazbnia é um dos projetos mais solidos de protegdo ambiental em pratica no Brasil, com
foco na protecao de habitats, resgate de animais em perigo e ampliagdo dos programas

de reflorestamento.

Figura 22. Projeto SOS Amazonia
(fonte: https:/static.tildacdn.one/tild3135-6536-4335-a365-613632626563/Thumbnail_SOS.png)

Outro é o Instituto Terra que atua na regido do Vale do Rio Doce, entre Minas
Gerais e o Espirito Santo. E um projeto de recuperacéo ambiental com o desenvolvimento
de mais de 2 milhdes de mudas de arvores, utilizando mais de 290 espécies nativas da
Mata Atlantica na recuperagao de areas degradadas, como a regiao entorno do vale do
Rio Doce, bioma severamente atingido pelos vazamentos de barragens em Minas Gerais.
Tem-se ainda a ONG TNC Brasil (The Nature Conservancy) que atua globalmente e possui
diversos projetos de alta importancia ambiental no Brasil. Hoje a TNC Brasil investe num
dos maiores projetos conjuntos de reflorestamento do pais. A meta é restaurar 1 bilhdo de
arvores em todo o Brasil até 2030, e contribuir para que o governo brasileiro atinja sua
meta de mitigagdo as mudancgas climaticas no Acordo de Paris. Outra agao que merece
destaque € o programa de conservagao da Mantiqueira, uma iniciativa que junta diversos
colaboradores de 284 municipios da regidao sudeste, nos estados de Sao Paulo, Minas
Gerais e Rio de Janeiro, para construir uma rede de restauragao florestal.

Na Francga, as florestas, que crescem tanto em area como em volume, ja sao o

principal sumidouro de carbono e a primeira fonte de energia renovavel. Fora das florestas,
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o plantio de arvores abrange uma diversidade de situagdes: florestacdo de terrenos
agricolas baldios, restauragdo de terras degradadas, desenvolvimento de sistemas
agroflorestais em terras agricolas, plantagao de arvores em cidades etc.

Em todos os trabalhos prospetivos, se destaca a arborizagdo com o intuito de
atingir o objetivo da neutralidade carbdnica e fazer a transicdo para emissdes negativas
até o final do século. No entanto, o plantio de arvores, ndo compensa todas as emissdes
dos cidadaos ou de um setor econdmico. Ainda mais se incluirmos as emissoes ligadas ao
nosso consumo de produtos importados.

Considerando que plantar uma arvore em terras nao florestadas permite, em
meédia, sequestrar 0,3 tCO2, ou 10 kg CO2 por ano, e sabendo que a pegada de carbono
de uma pessoa € de aproximadamente 11,9 tCO2eq por ano, ou 357 tCOz2eq ao longo de
30 anos, cada pessoa, para compensar 30 anos de emissdes ligadas ao seu consumo,
deveria plantar hoje cerca de 1.200 arvores, garantindo a sua boa gestéo.

Com uma populacdo de quase 216 milhdes de brasileiros, a florestagdo de todas
as areas nao florestadas do Brasil, ndo seria suficiente. Portanto, o plantio de arvores nao
deve ser utilizado como compensacgao para emissdes que poderiam ter sido reduzidas ou
evitada, mas deve constituir um contributo adicional para a luta contra as alteracdes
climaticas.

Além disso, apds o plantio, os estoques de carbono aumentam gradualmente ao
longo de varias décadas na biomassa, na madeira morta e nos solos, até atingirem um
nivel de equilibrio. Preservar as reservas de carbono acumuladas é essencial para evitar
a anulacao dos beneficios para o clima. O sequestro de carbono é, portanto, limitado no
tempo, enquanto a florestacao deve ser sustentada.

Para ser benéfica, a plantacao de arvores deve também respeitar as boas praticas,
nomeadamente em termos de adaptacao das espécies ao ambiente, e dos impactos na
biodiversidade, no solo e nos recursos hidricos.

Mudancgas futuras no clima, aumento da ocorréncia de secas, aumento da
intensidade dos incéndios, deve ser considerados desde o inicio, porque afetardo as
arvores. Na cidade, os riscos dos alérgenos devem ser levados em consideragao.

Em todos os casos, as agdes de plantio de arvores devem ser geridas e
monitorizadas ao longo do tempo, para garantir que as arvores atingem a maturidade.

E, portanto, importante contar com ferramentas de apoio & decisdo e envolver

especialistas e partes interessadas nos projetos, desde a sua concepgao.
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Se quisermos quantificar, comunicar ou mesmo avaliar financeiramente o carbono
sequestrado, devemos comparar o impacto da agcdo com o de um cenario de referéncia,
Ou seja, com o cenario mais provavel se a agao nao tivesse ocorrido.

Esta é a abordagem utilizada nas metodologias de certificagdo de redugado de
emissdes e sequestro de carbono, em escala de projeto. Como aqueles desenvolvidos

pelo ministério responsavel pela ecologia, como parte do Selo de Baixo Carbono (SBC).

2.4. Que ferramentas podemos utilizar para melhor integrar o sequestro

de carbono nos projetos de desenvolvimento urbano?

Nos ultimos anos, o tema de descarbonizacdo de edificagdes e cidades tem tido
grande destaque no ambito internacional e nacional. Entre os diferentes impulsionadores,
se destaca o poder publico, através de seus ministérios, como o Ministério de Minas e
Energia (MME), o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagado (MCTI), Ministério das
Cidades (MCID) e Ministério do Meio Ambiente e Mudang¢a do Clima (MMA) que possuem
diferentes politicas, programas e legislagdes. Instituicdes financeiras de desenvolvimento,
como o Banco Mundial e o Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), e organismos
internacionais, como as Nacgdes Unidas (ONU), também tém sido atores-chave para
alavancar parte dos recursos necessarios para possibilitar a redugao das emissdes de
carbono, que precisam ser cada vez mais urgentes.

No centro desse processo existe toda a cadeia produtiva da industria de
construcao, formada principalmente por fabricantes de materiais, projetistas, construtores,
incorporadores, universidades/centros de pesquisa, centros de inovagao, entre outros
(Caldas, 2024)(Fig.23).

Figura 23. Arquitetura sustentavel no sequestro de carbono.
(fonte: https://kleng.com.br/wp-content/uploads/2024/01/ARQUITETURA-SUSTENTAVEL.png)
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Para conseguirmos reduzir a pegada de carbono das constru¢des, o primeiro

passo € medir, e € imprescindivel que essa medigdo seja feita de forma adequada e

confiavel. Em varios paises e cidades ja se discute a regulamentagao de carbono para

projetos de edificagdes, ou seja, estabelecer um valor limite, em “kgCO2eg/m?” ou

“kgCO2eq/m2.ano” de um dado projeto.

N&o se tem aqui o objetivo de apontar qual ferramenta é certa ou errada, mas sim,

quais os parametros e informacgdes que devem ser observados durante a escolha,

considerando principalmente o contexto brasileiro de aplicagao.

Segundo Caldas (2024), temos algumas perguntas gerais que podem mostrar se

a ferramenta que vocé escolheu é confiavel:

E baseada em sistemas normatizados (ex. Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT, ISO etc.)?

Utiliza como dados de entrada e fatores de carbono oriundos de bancos
de dados nacionais ou adaptados a realidade nacional?

Apresenta de forma transparente os dados e a metodologia utilizada?

A ferramenta foi especialmente desenvolvida para o setor da construgéo
civil?

E atualizada ou revisada de forma frequente, sempre em busca de uma
melhoria continua?

Tem no seu comité gestor/executor especialistas da area (com
experiéncia comprovada), principalmente pesquisadores e académicos?
Os responsaveis destas ferramentas estao abertos para dialogar e ouvir
0s usuarios, incorporando sugestdes de melhorias?

Recebe algum apoio institucional, como por exemplo algum o6rgéo
governamental (ex. MME, MCID, MCTI etc.)?

Vocé sabia que os elementos (estrutura, vedagdes e revestimentos) que
sdo os mais consumidos em massa de um edificio tendem a ser os mais
impactantes?

Qual o tipo de cimento que vocé vai escolher? O cimento CP V-ARI pode
chegar a emitir 0,99kgCO2/kg, enquanto o cimento CPIIl chega a 0,68
kgCO2/kg.

O concreto tende a ser um dos materiais mais impactantes nas

edificagdes brasileiras, devido a seu elevado consumo. Um concreto
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dosado em central com fck de 20 MPa pode emitir em torno de
283,5kgC0O2/m?, enquanto um concreto com fck de 40 MPa emite 395,5
kgCO2/m3, uma diferenca de quase 40% maior, que no final dos calculos
de um edificio sera bastante consideravel.

e O aco é outro material muito impactante no ciclo de vida de um edificio,
devido ao seu elevado consumo. No entanto, existe uma diferenca se for
um aco proveniente de uma usina a alto forno e carvdo mineral em
relacdo a usinas de fornos elétricos, que usam sucata de aco como
matéria-prima. A primeira rota tecnologica leva a uma emissao de
carbono maior, e, portanto deve ser evitada.

e O aluminio € um material que emite muito carbono devido ao elevado
consumo de energia na sua producado. Mas este valor pode ser ainda
maior se for utilizado um banco de dados internacional. No Brasil, este
valor fica em torno de 4 kgCO2eq/kg de aluminio, enquanto na média
mundial esse valor vai para 10 kgCO2eq/kg, segundo estudo realizado
pela Associagao Brasileira do Aluminio (ABAL), para a cadeia de valor do
aluminio.

e Vai utilizar madeira em seu projeto? Verifique se na ferramenta esta
sendo diferenciado o tipo de madeira (ex. nativa x plantada).

e A eletricidade produzida no Brasil é muito diferente de muitos outros
paises, devido principalmente a grande participagao de fontes renovaveis
(chegando a mais de 90%) em sua composigao. Em 2021, as emissdes
na produgdo de energia elétrica do Brasil foram de 81,7 kgCO2eq/MWh,
enquanto a China foi de 691,1 kgCO2eq/MWh, uma diferenga oito vezes
maior. Desta forma, é essencial ficar claro na metodologia/ferramenta
qual eletricidade que esta sendo considerada.

e O transporte no Brasil de materiais de construgéo é majoritariamente via
modal rodoviario e, muitas vezes, longas distancias precisam ser
percorridas entre o local de fabricagcao do material e sua aplicagdo. Em
ferramentas internacionais, principalmente europeias, podem estar
sendo considerados outros modais, como o ferroviario e hidroviario,

bastante diferentes do rodoviario.
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o Edificagbes com caracteristicas especificas, como fachadas de vidro e
tipologias de escritério e/ou comerciais, podem resultar em pontos focais
de carbono diferentes do concreto armado, como o proprio vidro, aluminio
e algumas vezes instalagdes técnicas, como dutos para ar-condicionado,
fiacdo e cabeamento. Desta forma, deve-se ter um bom entendimento de
como € o seu projeto!

Por isto, dependendo do motivo e objetivo que se quer com um estudo sobre
emissdes de carbono, € interessante a empresal/instituicdo desenvolver uma ferramenta
prépria para sua mensuragao, baseada em dados e metodologias ja validadas (Caldas,
2024).

Foram introduzidos 2 eixos essenciais nos quadros regulamentares do
planejamento urbano, que sao:

e O Regime de Coeréncia Territorial (RCT).

e O Plano Urbano Local, seja municipal (PUL) ou intermunicipal (PULI)

Estes sao:

e Acabar com a expansdo urbana e residencial em terras agricolas e
naturais, hoje reforgcada pelo objetivo governamental de “Artificializacao
Liquida Zero” (ALZ).

e Adensar areas ja urbanizadas, reconverter terrenos baldios urbanos,
revitalizar os centros das cidades, preservando a qualidade de vida, a
saude, especialmente durante as ondas de calor, preservando recursos
como a agua e a biodiversidade nos espagos urbanos etc.

As escolhas de localizagcao das edificagdes, forma urbana, alteracdo do uso do
solo, organizagdo da mobilidade, desenvolvimento de energias renovaveis ou de
recuperacao, tém um impacto consideravel e a longo prazo no consumo de energia e nas
emissdes GEE.

E por isso que desde 2010, foi langou o desenvolvimento de uma ferramenta de
apoio a decisdao que permite avaliar as emissées de GEE em diferentes cenarios de
desenvolvimento para todas as escalas de projeto, desde o grande territorio (RCT), por
exemplo metropolitano, projetos urbanos ou mesmo intercomunitarios (PUL/PULI) e
operacoes de desenvolvimento. Esta ferramenta apoia a reflexdo da comunidade e dos
seus operadores durante o desenvolvimento do seu projeto, comparando diferentes

cenarios de desenvolvimento nas areas do consumo de energia e das emissdes de GEE.
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Desde julho de 2020, as comunidades e os seus servigos técnicos dispdem de
uma unica ferramenta web GES URBA, para todos os documentos urbanisticos (RCT,
PULI e PUL).

Se necessario, para zonas rurais € zonas com grandes desafios florestais, pode-
se refinar os resultados sobre o sequestro de carbono, utilizando a ferramenta ALDO
desenvolvida pela ADEME;

Se a escolha do layout for determinada, resta implementa-lo, particularmente nas
zonas urbanas: densificar, reduzir a impermeabilizagado dos solos, arrefecer os espagos
urbanos e promover o sequestro de carbono. Todos sabemos hoje que as plantas séo
essenciais em todos os lugares, mas com moderagao e sabedoria.

E por isso que uma ferramenta ARBOCIlimat (disponivel em site aberto) foi
desenvolvida pela regido de Hauts de France e pela gestdo regional da ADEME, a qual
permite realizar simulacdes prospetivas de plantacdo de arvores nas cidades e avaliar os
impactos de acordo com varios indicadores, como a capacidade de armazenamento de
carbono, o interesse pela biodiversidade, o impacto na qualidade do ar ou o potencial

alergénico.

Ill. MANEJO FLORESTAL E USO DA MADEIRA

3.1 . Mitigacao e adaptacao das florestas as alteragdes climaticas

Qual é a relagao entre adaptagcdo e mitigacdo? Podemos considerar que a
adaptacao € um meio de manter um elevado nivel de mitigagéo pelas florestas.

A ligacao entre adaptacao e mitigagéao das alteragdes climaticas ndo é sistematica
e requer certas precaugdes, dependendo dos niveis de vulnerabilidade atuais e esperados.

Podemos simultaneamente sequestrar carbono, preservar a biodiversidade e
melhorar a resiliéncia as alteracdes climaticas nas florestas? Resiliéncia € a capacidade
de um ecossistema se curar apés uma perturbacgao.

A adaptacao corresponde ao processo de ajustamento ao clima atual ou esperado,
bem como as suas consequéncias, de forma a moderar ou evitar efeitos nocivos. Este
ajustamento permite ao ecossistema superar as perturbacdes ligadas as alteragdes
climaticas, seja tornando-o insensivel, porque ¢é resistente, ou melhorando a sua
capacidade de cura, com espécies diversificadas, solos em boas condigdes, silvicultura
menos perturbadora, biodiversidade rica etc.
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Para isso, os compartimentos do ecossistema devem estar em boas condigdes:
solo, biodiversidade, espécies saudaveis e com boa vitalidade.

Melhorar a resiliéncia das florestas significa, portanto, adaptar as populacdes as
alteragbes climaticas e limitar os seus impactos negativos, em particular a redugao do
sequestro de carbono pelas florestas. Assim, se as secas causarem défices hidricos
generalizados, tanto o crescimento das arvores como o sequestro de carbono ser&o
reduzidos.

A Floresta Amazébnica, frequentemente chamada de "pulmdo do mundo",
desempenha um papel crucial na regulagao do clima global, absorvendo e armazenando
grandes quantidades de carbono. Esse processo de sequestro de carbono é fundamental
para mitigar os impactos das mudancas climaticas, tornando a manutencéao da floresta vital
para o planeta.

Segundo Feldpausch et al. (2016), ao investigarem o impacto das secas no
crescimento das arvores e no armazenamento de carbono por toda a bacia do Amazonas,
descobriram que a seca de 2010, que atingiu toda a bacia amazbnica, afetou
significantemente o armazenamento de carbono no local, matando muitas arvores e
desacelerando o crescimento daquelas que sobreviveram (Fig.24). Antes desta seca a
floresta Amazdnica havia ganhado biomassa, mas a seca de 2010 parou por completo o
funcionamento do sequestro de biomassa para a bacia. Os estudos apontam que a atual

seca, em conjunto com as futuras fortes secas, pode causar efeitos similares.

Figura 24. Fortes secas podem atrasar o crescimento de arvores podendo até mata-las.
(fonte: https://imgs.mongabay.com/wp-content/uploads/sites/20/2016/07/01195748/Extreme-drought-can-stall-tree-growth-and-cause-
tree-death-Photo-by-Rhett-A.-Butler.jpg)
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Para agir, o diagndstico € um pré-requisito essencial. Permite escolher espécies e
silvicultura que serdo adaptadas as condi¢cdes futuras: déficit hidrico de verao, altas
temperaturas, hidromorfismo de inverno etc.

A incerteza quanto ao futuro deve também encorajar os silvicultores a
diversificarem as suas escolhas silviculturais e a promoverem a resiliéncia dos
ecossistemas, por exemplo, promovendo a protecdo da qualidade do solo, dos
povoamentos espalhados por varios estratos, uma diversidade de espécies e dentro das
préprias espécies, escolhendo diferentes caracteristicas genéticas e origens. Essa
diversificagao é favoravel a biodiversidade, pois proporciona habitats variados. O bom
estado das florestas € uma garantia de um bom crescimento das arvores e, portanto, do
sequestro de carbono.

Que gestao € possivel articular essas questdes? Quais pontos devem ser
observados?

Pode haver situagbes diferentes, que exigem respostas diferentes. No caso em
que as florestas sdo compostas por espécies que nao estdo ameagadas a médio e longo
prazo, € em que as silviculturas praticadas permitem uma certa flexibilidade, é possivel
permitir que as florestas envelhecam, sem risco de emissdes de carbono através de
mortalidade precoce.

Nos casos em que a espécie nao sera mais adequada, devido a um déficit hidrico
recorrente, por exemplo, € necessario modificar a silvicultura, a fim de reduzir a demanda
hidrica, reduzindo a densidade das arvores, e resultar em suportes mais leves.

Finalmente, se as espécies ja ndo forem adequadas, como as coniferas nas
planicies, € necessaria a substituicdo das espécies. A escolha das espécies pode ser
baseada nas origens genéticas da mesma espécie ou de outra espécie.

Nos dois ultimos, sera necessario colher mais madeira, seja para reduzir a
densidade de arvores, seja para substituir espécies. No curto prazo, havera portanto um
periodo de desestocagem de carbono durante alguns anos, o que é chamado de “divida
de carbono”. No entanto, a médio e longo prazo, estas a¢des promoverao um melhor
crescimento das arvores e a reconstituicao de populagdes maiores do que numa situagao
de mortalidade massiva, associada as alteragdes climaticas.

Além disso, nao devemos negligenciar o efeito positivo da utilizacdo da madeira,
em substituicdo de produtos que emitem GEE. A quantificagdo do efeito de substituicao

pode ser melhorada através de esforgos de investigagao.
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Durante a renovacido das populacdes e a escolha das espécies, deve ser dada
especial atencao a diversidade das espécies, mas também aos impactos no solo, de forma
a otimizar a sua fertilidade e garantir o bom estado do ecossistema.

Finalmente, as florestas e a silvicultura estdo no centro dos debates sociais através
do seu impacto nas paisagens, com os seus métodos de colheita de madeira. Os cidadaos
querem ser envolvidos nas escolhas de gestdo dos proprietarios florestais, sejam eles
privados ou publicos. Os silvicultores devem prestar especial atengdo ao dialogo e
condi¢cdes de implementagao das diretrizes silviculturais, para evitar a radicalizagao de
posigdes.

Como adaptar as diretrizes de manejo ao seu territério? Que recursos devem ser
mobilizados (atores, conhecimentos, abordagens/ferramentas etc.)?

Varios paises europeus e em especial a Franga, tém a sorte de terem uma grande
variedade de estacdes florestais e condi¢gdes pedoclimaticas. Cada ambiente tem sua
especificidade e por isso requer um diagndstico do seu futuro.

A Rede Tecnologica Mista “Adaptacao das Florestas as Alteracdes Climaticas”
(AFORCE) tem contribuido para o desenvolvimento de ferramentas de diagndstico de
campo, para orientar a escolha das espécies, com a evolugdo das suas areas de
distribuicdo a escala regional, mas também para avaliar a sua vulnerabilidade a morte,
dependendo da estacgao.

Estas diretrizes silviculturais serdo em breve validadas nas regides com a adogao
de Planos Regionais de Gestao Silvicultura (PRGS) em florestas privadas. Os PRGS
servem de enquadramento para a elaboragédo de planos de gestdo simples, para a sua
aprovacgao ou recusa pelo Centro Regional de Propriedade Florestal (CRPF). Os planos
regionais descrevem, para uma regiao florestal, as principais categorias de povoamentos
florestais, com seus tratamentos recomendados ou silvicultura e definem as espécies
autorizadas para aprovagdo de Planos de Manejo Simples (PMS). Estes PRGS
mencionam os didmetros minimos exploraveis das arvores colhidas, mas também as
espéecies proibidas ou a silvicultura, considerada insustentavel, especialmente tendo em
conta as alteracdes climaticas.

Conciliar adaptagao e mitigacao nao é trivial; deve ser feito um diagndstico para
cada situacao, para poder propor a solugao mais eficaz.

A mitigacdo das alteragdes climaticas deve ser um grande objetivo da adaptacao,
na medida em que garante também o abastecimento do setor e a produg¢do de servigos

ecossistémicos, incluindo a preservacio da biodiversidade.
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3.2. Como integrar melhor a floresta nas estratégias das autoridades
locais para combater as alteragées climaticas.

Uma Federagdo Nacional das Comunidades Florestais deveria ser criada pelo
governo, a qual representaria os municipios proprietarios de florestas e, de forma mais
ampla, as comunidades envolvidas na gestdao sustentavel e no desenvolvimento de
florestas e produtos de madeira.

O Brasil possui a Comissao Nacional de Florestas (Conaflor), criada pelo Decreto
n°® 3.420, de 20 de abril de 2000. Esta comissao possui carater consultivo e € composta
por setenta e seis membros, os quais sdo provenientes de entes do governo federal,
estadual, distrital e municipal; de industrias, de empresas, de sindicatos, de associacdes
estudantis, de confederac¢des de trabalhadores, de entidades indigenas e de ONGs. A
Conaflor possui atribuicbes estreitamente ligadas aos objetivos do Plano Nacional de
Florestas (PNF), as quais sao:

e propor recomendacgdes ao planejamento das agdes do PNF;

e propor medidas de articulagdo entre programas, projetos e atividades de
implementagao dos objetivos do PNF, bem como promover a integragao
de politicas setoriais;

e propor, apoiar e acompanhar a execugao dos objetivos previstos no PNF
e identificar demandas e fontes de recursos financeiros;

e sugerir critérios gerais de selegdo de projetos no ambito do PNF,
relacionados a protecao e ao uso sustentavel das florestas.

Os trabalhos florestais tém sido consistentes, desde o inicio, com o respeito pela
gestao florestal sustentavel e multifuncional, pelos principios dos curtos-circuitos e por uma

politica florestal territorial, uma visdo da area florestal como todo o desenvolvimento local.

3.2.1. Agir como proprietario da floresta.

Como proprietarios florestais, os municipios podem desempenhar um papel direto
na manutencéo e no desenvolvimento do sequestro de carbono nas florestas. Assim, os
municipios florestais decidem os rumos do manejo de suas florestas. As florestas
comunais, assim como as florestas publicas, fardo parte do regime florestal, garantindo,
durante anos, praticas de gestao sustentaveis e multifuncionais.

Através das suas competéncias e gestdo do territorio, podem também promover

acdes de reestruturagao de terrenos florestais, de forma a integrar lotes abandonados ou
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mal geridos (propriedades devolutas sem proprietarios, propriedades ndo demarcadas
etc.). Esta reestruturagao fundiaria contribui para o combate a artificializagao do solo (estas
parcelas serdo tidas em conta nos planos urbanos e o seu estatuto de “floresta” sera
perpetuado), e permitira posteriormente garantir uma gestao sustentavel das florestas no
trabalho dos 6rgéos responsaveis, para aplicagdo do regime florestal. Na verdade,
proteger a superficie florestal e garantir a sua gestdo sustentavel, sdo as primeiras
alavancas a serem ativadas.

Para além deste papel de decisores florestais, as comunidades podem realizar
acdes de comunicagao e sensibilizacdo do publico em geral, a fim de promover a
compreensao dos mecanismos de gestao florestal sustentavel e dos seus efeitos virtuosos

na preservagao da biodiversidade e no combate as alteragbes climaticas.

3.2.2. Atuar como um prescritor publico

Os membros eleitos e as comunidades também tém um papel de prescricdo. Ao
favorecerem a utilizagdo de madeira local na construgdo publica, promovem um
compromisso ambiental e social, movido pela vontade de fazer da contratagao publica uma
alavanca de revitalizacido do seu territério.

Além de participarem no desenvolvimento local da economia, estes critérios
promovem a transformacdo da madeira para usos de longa duragdo e complementam o
efeito do sequestro de carbono na floresta.

Para as comunidades que nao possuem florestas, existem outras solu¢des para a
integragdo da madeira local em projetos publicos, especificamente a utilizagdo de marcas

de certificacdo nas especificagdes de encargos em concorréncias publicas.

3.2.3. Construir e liderar uma estratégia territorial

Para além das abordagens setoriais, os efeitos positivos do setor florestal e da
madeira, a favor do sequestro de carbono, serao ainda mais eficazes quando considerados
no ambito de uma estratégia territorial global. A definicdo de uma visdo comum para a
floresta e o seu setor, por parte de todos os autores envolvidos, permitira assim considerar
melhor a complementaridade e articulacdo das acgdes de desenvolvimento propostas, e
combinar efeitos virtuosos para o ambiente.

As Cartas Florestais Territoriais (CFT) sédo ferramentas incluidas no planejamento
e desenvolvimento sustentavel dos territérios rurais, permitindo a integragéo das questbes

florestais no ambiente econémico, ecoldgico, social e cultural (Fig.25). A execug¢ao de uma
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carta permite assegurar a consulta de todos os intervenientes do setor florestal e
madeireiro, para a coconstrugdo de uma verdadeira politica florestal territorial. Permite
abordar a questao do sequestro de carbono de forma integrada, desde a gestao florestal

até a utilizacdo da madeira.
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Figura 25. Mapa da cobertura vegetal do Brasil e sua classificagéo.
(modificado: https://pensamentoverde.com.br/wp-content/uploads/2013/03/mapa-vegetacao-brasil.gif)

IV. AGRICULTURA: O CAMPO DAS POSSIBILIDADES

4.1. Agricultura de conservagao, agricultura biolégica e metanizagao,
quais os efeitos nas reservas de carbono?

As praticas agricolas e os sistemas de cultivo podem aumentar as reservas de
carbono no solo através de duas alavancas: a primeira aumentando o sequestro de
carbono (captura e armazenamento de CO2) e a segunda através da redugao da sua
oxidagao (liberagao de CO2 para a atmosfera). As praticas e os sistemas também podem
aumentar ou reduzir as emissdes de N20 e, portanto, o equilibrio de GEE.

Trés praticas/sistemas de cultivo merecem atencao devido estarem relacionados
com a agroecologia e sao identificados em varias previsdbes e na estratégia de baixo
carbono. Estes incluem a agricultura de conservagéo do solo, a agricultura biolégica e

setores que incluem a metanizagao.
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4.1.1. Agricultura de conservagao do solo, armazenamento de C e equilibrio de GEE.

A agricultura de conservagéo € definida por trés principios: perturbagdo minima do
solo, ou seja, reducdo ou eliminagao da aragem, manutencao da cobertura permanente do
solo, cobertura morta ou plantas vivas, e diversificacdo das rotacgoes.

Vejamos a grade de analise: entradas e saidas de carbono: a eliminagdo da
aragem tende a reduzir a velocidade de mineralizagdo da matéria organica. O efeito que
isto tem sobre os estoques de C é, de fato, muito variavel, dependendo do clima e menos
significativo do que pensavamos ha dez anos. Contudo, a presenca de cobertura morta e
plantas de cobertura, reduz a erosao e, portanto, preserva os estoques de carbono
(Fig.26). Finalmente, quando séo plantadas plantas de cobertura, isso aumenta a entrada
de C no solo e se observa um aumento nos estoques de carbono. A agricultura de
conservagao (com os seus trés principios) tem, portanto, frequentemente efeitos positivos

nas reservas de carbono do solo.

Figura 26. Agricultura de conservacgéo do solo.
(fonte: https://cptstatic.s3.amazonaws.com/imagens/enviadas/materias/materia26979/conservacao-do-solo-cpt.jpeg)

No entanto, a presenca de cobertura morta na superficie do solo e a porosidade
por vezes mais baixa dos solos de plantio direto, incentivam as emissbes de N20. Isto pode
neutralizar, pelo menos parcialmente, o armazenamento de carbono. Uma avaliacao
completa dos GEE também deve incluir a redugdo no consumo de combustivel (fossil C)
que caracteriza a agricultura de conservagdo. Mesmo que o efeito do plantio direto sobre
os estoques de carbono seja baixo ou até nulo, esta forma de agricultura € interessante
em termos de equilibrio de GEE e preservagao do solo, desde que o consumo de produtos

fitossanitarios seja reduzido.
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4.1.2. Agricultura orgénica, armazenamento de C e equilibrio de GEE.

Tal como na agricultura de conservagdo, observa-se na literatura uma
variabilidade muito grande no efeito sobre os estoques de carbono orgéanico no solo.
Voltemos a analise de entrada-saida. Dado que os rendimentos sdo equivalentes ou
inferiores aos da agricultura convencional, as contribui¢des de carbono para o solo serao
equivalentes ou inferiores. Por outro lado, na agricultura biologica a fertilizag&o € organica:
o agricultor adiciona quantidades significativas de estrume e composto ao solo, o que tera
o efeito de aumentar os estoques de carbono nas parcelas fertilizadas (Fig.27). Porém,
devemos pensar na escala da fazenda, ou mesmo do territorio: de onde vém os fertilizantes

organicos fornecidos?

Figura 27. Agricultura organica com equilibrio ambiental, econémico e social.
(fonte: https://homeopatiabrasil.com.br/wp-content/uploads/2020/03/homeopatia7-1024x683.jpg)

Os trabalhos mostram que as exploragdes agricolas bioldgicas concentram a
matéria organica fertilizante produzida num territorio mais vasto: na escala deste territorio
ndao ha aumento nas contribuicbes de matéria organica para o solo, elas estdo
simplesmente concentradas numa parte da superficie. Além disso, na agricultura bioldgica,
as operagdes de mobilizagcdo do solo sdo frequentes. A velocidade de mineralizacédo da
matéria organica €, portanto, mantida a priori. Assim, em ultima andlise, a agricultura
bioldgica ndo é particularmente favoravel ao armazenamento de carbono nos solos. No
entanto, em determinadas situagbes, observa-se que os estoques de C se mantém ou
aumentam, enquanto os rendimentos diminuem: existem efeitos devidos as diferentes

comunidades de organismos do solo, a frequéncia das leguminosas nas rotagdes. Isso
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ainda precisa ser explorado. Agora, o equilibrio de GEE: a auséncia de fertilizagdo com
azoto mineral é inteiramente benéfica para o equilibrio de GEE da agricultura bioldgica,
devido haver menos emissdes de N20, mas também porque, a montante, consumimos

menos C féssil para fazer fertilizantes de azoto mineral.

4.1.3. Digestao anaerébica, armazenamento de C e equilibrio de GEE.

Durante a metanizagcédo, parte do carbono da biomassa inicial (residuos de
colheitas, efluentes pecuarios etc.) ndo retornara ao solo, uma vez que se transformou em
metano. No entanto, os digeridos de metanizagdo sdo menos decompostos do que os
residuos de culturas ou efluentes de gado. Uma grande fracdo do seu carbono persistira
no solo. Entdo, qual é a avaliagdao comparativa entre um setor que devolve residuos de
culturas ou efluentes pecuarios ao solo versus devolver o que resta apés a metanizagao?
Bem, ha uma grande falta de dados sobre esse assunto. O unico estudo conhecido n&o
mostra resultados: o armazenamento de C no solo € o mesmo, quer adicionando-se
residuos de culturas ou efluentes de gado ou seus digeridos, apds a metanizagdo. Mas um
unico estudo nao é suficiente: precisamos realmente nao s6 estabelecer o balango de
carbono, mas também de nitrogénio e de fosforo, dependendo se incorporarmos ao solo
mais ou menos biomassa transformada: compostagem, metanizagdo. E é a escala dos
setores que devemos estabelecer o equilibrio de GEE: certamente emitimos metano, mas
este é utilizado para produzir energia e ha portanto substituicdo de carbono fossil.

As praticas agricolas e os sistemas de cultivo podem levar ao armazenamento ou
libertacdo de carbono do solo, afetando a quantidade de biomassa de carbono que chega
ao solo, bem como as taxas de mineralizagao da matéria organica.

E & escala da parcela agricola que medimos o armazenamento de carbono, mas
€ a escala dos setores (transformacgao da biomassa) e a escala dos territérios que devemos

fazer uma avaliagdo de carbono e uma avaliagdo de GEE.

4.2. Apresentacao do método ABC’Terre e a abordagem participativa

para servico territorial.

O que exatamente é ABC'Terre?

Este € um método espacial, desenvolvido na Franga, que permite quantificar os
impactos das praticas agricolas nas variagdes dos estoques de carbono, a longo prazo, e
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integrar essas variagdes dos estoques numa avaliagdo dos GEE dos sistemas de cultivo
de um territorio.

Como funciona esse método?

Este é composto por 5 etapas: A primeira consiste em reconstituir o conjunto de
rotagdes por tipo de solo e por tipo de uso do solo. Para isso € utilizada a ferramenta RPG-
Explorer (criada pela UMR INRAE AgroParisTech SADAPT). Esta permite cruzar,
espacialmente, dados do Registo Grafico de Parcelas e tipos de solo, através das
Referéncias Pedoldgicas Regionais (a escala de 1:250.000).

A segunda etapa consiste em atribuir a cada tipo de solo do Referencial Pedoldgico
Regional, o seu conteudo de C organico especifico. Estes conteudos de C organico provém
de analises realizadas no territorio e listadas na Base de Dados de Analise de Terras,
gerida pela unidade de servigo INRAE Infosol. Esta atribuicdo de conteudos de C organico
aos tipos de solo, é possivel gragas ao método de alocagao desenvolvido no ambito do
projeto ABC'Terre-2A pela InfoSol, baseado em classes de argila e calcario.

A terceira etapa permite reconstruir as praticas culturais para cada combinacéo,
“rotacgao por tipo de solo e por tipo de exploragao”, através de regras de decisao precisas
mas facilmente configuraveis, através de um arquivo, listando todos os dados em formato
Excel.

Uma vez coletados os dados de entrada, apds a implementacdo dessas 3
primeiras etapas, o arquivo de coleta de dados é importado para a interface de calculo do
ABC'Terre. E entdo possivel alimentar a ferramenta Simeos-AMG, vers&o Large Numbers,
para simular a evolugéo dos estoques de C organico, a longo prazo, na camada superficial
dos solos agricolas da regido.

Finalmente, o calculo do balanco de GEE dos sistemas de cultivo é realizado
usando (1) dados coletados durante as 3 primeiras etapas, (2) variagées nos estoques de
C calculadas usando Simeos-AMG Large Number, e (3) de um banco de dados de
referéncia (principalmente fatores de emissao IPCC e AgriBalyse), reconstituido para
construir um método para calcular o balango de GEE de sistemas de cultivo especificos

para ABC'Terre e fornecer os resultados esperados em diferentes escalas.
4.3. Apresentacao da abordagem participativa ABC’Terre.

Concluida a implementacdo das 5 etapas do método ABC'Terre, os membros

agricolas da regidao sdo mobilizados para participar na interpretacdo dos resultados e
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destacar as praticas culturais que podem ser modificadas para armazenar mais C nos
solos e emitir menos GEE.

O primeiro passo consiste, portanto, em realizar o diagnéstico inicial do territorio.
Apos uma fase de caracterizagdo detalhada do territério, € possivel interpretar as
alteragdes, a longo prazo, nos estoques de C, bem como nas emissbes de GEE
provenientes dos sistemas de cultivo do territério. Os resultados podem ser apresentados
em forma de graficos como € o caso para descrever, por exemplo, emissdes de GEE.

Também podem ser mapeados, sendo essa uma das grandes vantagens do
método ABC'Terre, principalmente para a comunicagdo com os intervenientes locais.
Assim, o mapeamento que ilustra as variagdes de longo prazo dos estoques de C no
territério, pode ser comparado ao mapeamento dos estoques iniciais; o mapeamento que
localiza as emissdes de GEE dos sistemas de cultivo pode ser colocado em paralelo com
0 mapeamento que representa as emissdes compensadas pelo armazenamento de C ou
induzidas pela desestocagem de C. O desafio do diagndstico inicial é localizar os sistemas
de producéo, tipos de solo e locais praticas para interpretar esses resultados, identificar
fontes de emissdes e destacar areas com alto potencial de armazenamento de C ou areas
onde o desafio sera estabilizar estoques, por exemplo.

Os intervenientes agricolas da regido sao entdo convidados a participar na
interpretacdo deste diagndstico inicial. Para isso, sdo mobilizados em forma de oficinas
participativas. Estas oficinas podem assumir a forma de formagao, na gestdo da matéria
organica ou na multifuncionalidade dos grupos consorciados, por exemplo; na forma de
trabalho pratico em torno de ferramentas de apoio a decisdo, como o Simeos-AMG; sob a
forma de um workshop de mapeamento participativo onde os participantes representam
as caracteristicas, questdes e oportunidades do seu territdério num mapa em branco; ou na
forma de oficinas de codesign que trabalham em torno de um tabuleiro de jogo sobre
alguns sistemas culturais representativos do territorio, por exemplo.

Cenarios para modificacdes nas praticas culturais deverao ser propostos no final
destas oficinas. A sua simulagdo permite evidenciar cenarios alternativos que vao ao
encontro dos desafios e objetivos do territério em termos de armazenamento de C e GEE.
Estas simulagdes também fornecem uma viséo geral do impacto de determinadas praticas
nestes temas de armazenamento de C e emissdes de GEE, a fim de alimentar as reflexdes
do grupo. Estes cenarios dizem respeito, principalmente, a mudancas nas praticas
culturais, como a optimizagao da gestao da cobertura consorciada, a restituicdo da palha

ou a adigao de residuos organicos ou mesmo a reducao da dose mineral fornecida. Estes
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cenarios de modificagdo também podem ajudar a responder as perguntas dos agricultores
relativamente aos projetos territoriais e aos seus potenciais impactos no armazenamento
de C a longo prazo ou nas emissdes de GEE: por exemplo, cenarios que simulam o
desenvolvimento da produgdo de biomassa de C para os setores de metanizagao ou de
construcao de palha. Também é possivel simular pequenas alteragbes na rotacdo de
culturas, por exemplo, aumentando as areas plantadas com leguminosas.

Uma vez estabelecidos os cenarios de mudangas nas praticas agricolas com as
partes interessadas e depois simulados com ABC'Terre, eles sdo comparados entre si para
analisar o impacto dessas mudancas na evolugéo dos estoques de C e nas emissodes de
GEE dos sistemas de cultivo, o territério. Aqui, por exemplo, comparamos o diagndstico
inicial, ligeiramente despovoamento, com um cenario alternativo onde otimizamos a gestao
da cobertura consorciada, trabalhando nas datas de sementeira e destruigdo, nas
guantidades de biomassa produzida, no tipo de cobertura instalada de acordo com o tipo
de solo da area. Passamos assim de uma variagdo negativa nos estoques de C organico
no solo para uma variagao positiva, compensando cerca de 7500 tCO2eqg/ano em todo o
territério, através da simples implementagao deste cenario alternativo.

Os resultados sédo entdo discutidos com as partes interessadas envolvidas,
novamente num workshop, a fim de determinar os cenarios mais relevantes a implementar

para construir um plano de agao que possa entao alimentar o projeto.

4.4. Que agoes as comunidades podem tomar para apoiar o sequestro
de carbono na agricultura

4.4.1. O que esta em jogo para as comunidades?

A agricultura representa grandes desafios para as zonas rurais, por razdes
econdmicas, sociais e ambientais.

No dominio econémico, a agricultura e os seus setores ocupam mais de 10% dos
empregos em muitos paises do mundo. Preservar um setor agricola dinadmico €, portanto,
essencial para manter as atividades econdmicas nos setores agroalimentar e alimentar,
sendo também uma questdo importante por razdes sociais. O mundo agricola € um
importante ator histérico na vida das zonas rurais. No entanto, o atual periodo de crise
sanitaria, que destaca a importancia da autonomia alimentar territorial, mostra como o
mundo agricola desempenha um papel essencial na resiliéncia dos nossos sistemas

alimentares.
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E um setor importante também por razées ambientais. Todas as analises
prospectivas mostram o papel essencial da agricultura na transi¢cao ecoldgica do pais e de
cada territorio. A orientagdo dos sistemas agricolas é essencial para a preservagao da
qualidade do solo, da agua, da qualidade do ar, da biodiversidade, ou mesmo para o
combate as alteragbes climaticas. Nas zonas rurais, as analises mostram que a
participagao da agricultura pode representar 40 a 50% das emissdes de GEE do territorio,
com um potencial muito amplo de solugbes em sequestro de carbono, produgao de
bioenergias alternativas aos recursos fosseis e, muito simplesmente, a reducao das

emissoes de GEE.

4.4.2. Quais sao os principais obstaculos e alavancas a evolugao das praticas
agricolas?

Na agricultura, a redugéo das emissdes de GEE e do sequestro de carbono, exige
uma evolugéao das praticas agricolas, ou mesmo dos sistemas de produ¢do como um todo.
As dificuldades e alavancas de agao encontradas no terreno podem ser técnicas,
econdmicas, organizacionais ou mesmo socioldgicas. Por exemplo, o desenvolvimento da
agrossilvicultura, ou seja, a plantagdo de arvores nos campos (Fig.28), requer tanto
investimento inicial como novas competéncias. Este desenvolvimento exige também o
estabelecimento da valorizagdo econémica, especialmente porque a madeira s6 pode ser

valorizada a médio prazo enquanto a perda de terras cultivadas € imediata.

Figura 28. Agrossilvicultura, ramo da ciéncia que se ocupa do cultivo de arvores

em conjunto com culturas agricolas.
(fonte: https://ruraltectv.com.br/wp-content/uploads/2021/06/AGROFLORESTA-16-1024x597 jpeg)

60



Estoque de Carbono nos Ecossistemas 2025 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Ocedanica-1G/UFRGS Porto Alegre/RS
Departamento de Geodésia — Instituto de Geociéncias - UFRGS

Ou a interrupcédo da lavoura, permitindo a redugado do consumo de energia, que é
acompanhada por um periodo de aprendizagem de varios anos, especialmente no controlo
de ervas daninhas.

Estes desenvolvimentos técnicos ndo dizem respeito apenas aos agricultores e
nao podem ser realizados sem apoio ao sistema agricola e alimentar como um todo. A
transicdo da agricultura é, portanto, um projeto global que diz respeito também as

cooperativas e as empresas agroalimentares, as comunidades e até ao consumidor.

4.4.3. Qual poderia ser o papel das autoridades locais? Em que contexto?

As comunidades tém um papel importante a desempenhar na evolugido do mundo
agricola e, em particular, nas suas praticas. Parecem-nos possiveis varios tipos de agdes.
Em primeiro lugar, mobilizar os intervenientes agricolas, partilhando as questdes através
de diagnosticos e envolvendo-os na coconstru¢do de estratégias locais.

O desenvolvimento de cenarios de transigdo para a agricultura do territorio,
permite, por exemplo, construir um projeto comum, tragar um rumo, tendo em conta as
especificidades locais e identificar melhor o lugar da agricultura no plano climatico do
territorio.

Depois, para encorajar a agado, as comunidades podem ajudar a integrar as
questdes ambientais da agricultura nas politicas locais. O ambito de atuagdo é amplo.
Pode se relacionar com a preservagao de terras agricolas em politicas de planejamento,
politicas agricolas locais ou com a inovagdo através da criagdo, por exemplo, de
pagamentos por servigos ambientais. A comunidade ou as empresas locais podem assim
ajudar a financiar a agricultura para agdes ambientais, como a instalacdo de sebes
favoraveis ao sequestro de carbono, a preservacao do solo, da agua e da biodiversidade.
Com o rétulo para baixo carbono, existe um quadro metodoldgico oficial sobre o
armazenamento de carbono.

E também necessario envolver toda a cadeia alimentar na transicdo agroecoldgica,
do produtor ao consumidor, incluindo empresas e distribuidores. As contribuicbes podem
ser diversas: por exemplo, os projetos alimentares territoriais proporcionam um quadro
adaptado para dar coeréncia as a¢des locais na terra, a instalagdo de jovens agricultores
ao apoio aos agricultores, ao mesmo tempo que envolvem consumidores e cantinas num
projeto coletivo e local. O desenvolvimento de energias renovaveis, como a energia da
madeira ou a metanizagéo, também contribui para a transi¢cao dos setores agroalimentares

como um todo.
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4.4.4. O que lembrar em poucas palavras?

O sequestro de carbono é uma componente da transigdo ecoldgica dos territérios
e implicara uma evolugdo da nossa agricultura e até dos nossos pratos. Além disso, a
agricultura € um dos desafios estratégicos na luta contra as alteragdes climaticas.

Este desenvolvimento ndo pode ser alcancado sem o envolvimento de todos, ndo
s6 dos agricultores, mas também dos setores, das autoridades locais, de cada cidadao e
de cada consumidor.

As comunidades podem apoiar eficazmente este desenvolvimento, mobilizando as
partes interessadas num projeto agricola comum e promovendo a emergéncia de novos

sistemas alimentares, mais locais e mais resilientes.

4.4.5. Nova teoria sobre o sequestro de carbono pelas arvores.
Trabalhos mostram que o carbono sequestrado pelas florestas boreais (Fig.29) é
em grande parte enviado para as raizes das arvores, e seu armazenamento € auxiliado

por fungos que vivem no solo.

Figura 29. Area de floresta boreal.
(fonte: https://florestas.pt/wp-content/uploads/2023/12/Interior_llustracao-1.jpg)
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Sabe-se que as florestas sdo um dos principais sumidouros de carbono do planeta,
e contribuem muito na tentativa de compensar o aumento das emissdées antropogénicas
dos ultimos séculos.

Sabe-se que grande parte do carbono sequestrado pelas arvores vai para o solo
através das folhas e ramos que caem, e que com o passar do tempo se transformam em
humus. Estudos tem demonstrado que o carbono vai parar no solo através das raizes das
arvores e dos fungos que as habitam.

As florestas boreais, que cobrem 11% da superficie de nosso planeta, sdo um dos
maiores sumidouros de carbono da Terra, sendo responsaveis pela absor¢cao de 16% do
carbono que vai parar nos solos.

Acreditava-se que o carbono encontrado nas raizes das florestas pudesse ser um
carbono mais antigo, transportado para elas e para o solo a medida que o carbono mais
novo ia sendo absorvido pelas arvores. Entretanto, descobriu-se grandes quantidades de
carbono novo nas raizes das arvores. Os fungos absorvem o carbono das raizes em forma
de agucares, enviando-os, posteriormente, para o solo, o que explica porque encontramos
carbono novo no solo.

Novas pesquisas analisaram as florestas boreais localizadas em ilhas de lagos na
Suécia. Essas pesquisas mostraram que nas ilhas com mais de 1 hectare de area, cerca
de 47% do carbono no solo foi armazenado através das raizes e dos fungos, enquanto nas
ilhas com até 0,1 hectare, aproximadamente 70% do carbono foi para o solo através das
raizes e dos fungos. Nao se tem explicagéo por que as ilhas menores apresentam uma
taxa maior de carbono no solo proveniente das raizes e dos fungos, mas especula-se que
isso pode estar relacionado a taxas mais lentas de decomposi¢ao nos solos das ilhas
pequenas.

A partir desses estudos acredita-se que um aumento nas temperaturas
provavelmente vai estimular as taxas de atividades microbiolégicas no solo, o que por sua
vez aumentaria a decomposicao e a perda de carbono no solo, ja que o CO:2 seria liberado
para a atmosfera.

O clima mais quente pode levar a um maior crescimento das arvores e arbustos
das florestas boreais, fazendo com que suas raizes sejam maiores e haja mais fungos,

desencadeando, dessa forma, mais sequestro de carbono.
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V. POTENCIAL DE SEQUESTRO DE CARBONO EM
DIFERENTES BIOMAS BRASILEIROS

O territdrio brasileiro compreende 8,5 milhdes de km? e segundo Bernoux & Volkoff
(2006), estima-se que o estoque de C no solo esteja na ordem de 39, 52, 72 e 105 Pg
(Petagrama), respectivamente para as camadas de 0-30, 0-50, 0-100 e 0-200 cm de solo.
Isso corresponde a aproximadamente 40 % de todo o C armazenado nos solos da América
Latina.

Entretanto, alguns sistemas de uso e manejo da terra em diferentes biomas
brasileiros (Fig.30), podem ocasionar alteragbes consideraveis nos estoques de C e na
emissao de GEE do solo para a atmosfera e, consequentemente, ser importante no que

se refere a mitigagcao do aquecimento global do planeta.
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Figura 30. Divisdo atual dos biomas brasileiros.
(fonte: https://www.ihuonline.unisinos.br/images/revistaihu/edicao_500/Mapa-brasil-biomas.jpg)

5.1. Bioma Amazoénia

Estudos realizados por Cerri et al. (2007), indicam que a taxa de desmatamento
na Amazbnia brasileira esta entre 1,1 e 2,9 Mha/ano (Milhdes de hectares por ano)
(Fig.31). Mesmo com esta elevada taxa de desmatamento, a Amazdnia brasileira possui

em torno de 40 % de area remanescente de florestas tropicais no mundo (Laurance et al.,
2001).
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Figura 31. Pressao antrépica na Amazoénia brasileira.
(fonte: https://imazon.org.br//wp-content/uploads/2015/09/11.jog)

Um dos fatores apontados como responsavel pela emissdo de GEE, no Brasil, sao
as queimadas realizadas na Amazoénia. Por sua vez, Cerri et al. (2006) compilaram varios
estudos disponiveis na literatura, mostrando alguns sistemas de uso e manejo da terra na
Amazbnia que podem atuar no sequestro de C na vegetagao e no solo.

Estudos tém demonstrado que 45% das areas desmatadas da Amazdnia foram
utilizadas para plantio de pastagens, o que corresponderia a uma area de
aproximadamente 24,7 Mha (Fearnside & Barbosa, 1998). Se as pastagens sdo bem
manejadas, essas podem sequestrar C no solo, ou emitir C para a atmosfera se estas
pastagens forem degradadas, dependendo do manejo adotado. Segundo estudos de
Paustian et al. (2000), o uso de gramineas forrageiras apresenta uma alta capacidade de
aumentar o estoque e distribuir o C na subsuperficie do solo. A elevada entrada de
biomassa e a auséncia de revolvimento do solo sdo as principais razbes para essa maior
quantidade de C acumulada no solo.

Segundo dados de Cerri et al. (2006), a floresta amazonica brasileira tem um
potencial de sequestro de C da ordem de 450 Tg/ano (Teragrama por ano); do qual, cerca
de 30 % (135 Tg/ano de C) seria acumulado pelo solo, e os 70 % restantes (315 Tg/ano
de C), seriam oriundos da biomassa aérea. Essa estimativa evidencia a grande importancia
de se evitar o desmatamento e, consequentemente, mitigar as emissdes de GEE para a
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atmosfera. Estudos tém demonstrado que a maior contribui¢do do setor florestal brasileiro
na mitigagdo do efeito estufa ndo esta relacionada somente no sequestro de C, mas
também na manutengao dos estoques atuais de C, ou seja, deve-se evitar a emissao de

CO2 por meio da degradacao acelerada ou queima do material organico.

5.2. Bioma Cerrado

O Cerrado compreende uma area de aproximadamente 200 Mha e que se
encontra em expansao na area agricola no Brasil, correspondendo a aproximadamente
23% do territério brasileiro (Bustamante et al., 2006). Estudos tém demonstrado que o
Cerrado vem tendo uma taxa de conversao de vegetagao nativa, ao redor de 1,1 % ao ano,
0 que equivale a 2,2 Mha/ano. Segundo Machado et al. (2004), apenas 34 % da regido do
Cerrado se encontra em estado natural, e estimativas indicam que até 2030 esta area sera
de apenas 2,0 Mha (Fig.32).
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Figura 32. Mapa da regido do Cerrado mostrando a quantidade de vegetacdo natural intacta (verde), a
localizagédo e o tamanho das areas de protegdo ambiental (amarelo e vermelho) e o total de area

desmatada (rosa).
(fonte: https://parajovens.unesp.br/wp-content/uploads/2023/06/0-bioma-do-Cerrado_-um-hotspot-de-biodiversidade-
esquecido_imagem1-860x1024.jpg)
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Estudos de Bayer et al. (2004) demonstram que o bioma Cerrado apresenta mais
de 12 Mha cultivados com lavouras anuais; destes, mais de 7 Mha sao cultivados no
sistema de plantio direto (SPD). A manutencéo da palha na superficie do solo, associada
a auséncia de revolvimento do solo, ocasionam a redugdo da emissdo de CO:2 para a
atmosfera, e atua no aumento do estoque de C no solo, ocasionando beneficios as
culturas, como: aumento da diversidade microbiana, melhoria da fertilidade e dos atributos
fisicos do solo (Six et al., 2002; Foley et al., 2005) e, ainda, uma expressiva redugao na

erosao hidrica.

5.3. Bioma Mata Atlantica

O bioma Mata Atlantica ocupa uma grande &rea do territério brasileiro,
encontrando-se presente em 15 Estados da federag&do. Essa area, ao longo do tempo,
passou por grandes desmatamentos para a implantagdo da agricultura, pecuaria e
industrializagao brasileira (Fig.33). Atualmente, esse bioma apresenta-se como: floresta
remanescente, floresta plantada, pastagens, culturas permanentes e culturas anuais
(Boddey et al., 2006).
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Figura 33. Cobertura vegetal do bioma Mata Atlantica.
(fonte: https://canoadetolda.org.br/wp-content/uploads/2018/10/Area-Atlas-614x906.jpg)
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O sequestro de C por meio do reflorestamento € uma opgéo para mitigar as
emissdes de GEE no bioma Mata Atlantica. Segundo estudos de Ciesla et al. (1995), a
proporcao de C imobilizado pelas florestas esta relacionada ao seu crescimento e sua
idade. As florestas removem C, na forma de CO2, em maiores propor¢des na fase juvenil
e em fase de crescimento. A medida que atingem a maturidade e o crescimento se
estabiliza, a absor¢cdo de CO:2 é reduzida e a vegetacdo entra em estagio de equilibrio
dinamico.

Segundo Jacovine et al. (2006), o cultivo da seringueira € uma atividade que traz
beneficios para o sistema climatico global, por se tratar de espécie arbérea que armazena
C pelo processo da fotossintese; seu produto, a borracha, também €& um grande
armazenador de C e, ainda, substitui a utilizagao de derivados de petréleo.

Atividades silviculturais, além de sequestrarem C da atmosfera, ainda reduzem a
erosao do solo e a perda do C do sistema, o qual seria carreado no escorrimento superficial
da agua no solo.

Estimativa realizada por Mello et al. (2006), avaliando o potencial de sequestro de
C na regiao da Mata Atlantica, na camada de 0 a 20 cm de solo, mostrou um aumento
meédio de 150 Tg/ano de C, chegando a um potencial de sequestro de C de 3 Pg C
(Petagrama de carbono), apés 20 anos. Esses dados mostram a importancia de melhorar
as praticas de manejo atuais nesse bioma, principalmente por meio da implantagao de
praticas de reflorestamento, recuperacao de pastagens degradadas e eliminagao do fogo

em cultivos.

5.4. Bioma Caatinga

O Bioma Caatinga é a vegetagao nativa dominante do semiarido brasileiro, que
cobre uma area de aproximadamente 860 mil km? de floresta sazonalmente seca, com
ocorréncia de mais de 3 mil espécies, das quais mais ou menos 500 sdo endémicas, sendo
hoje, considerada a area de maior biodiversidade nos neotropicos e, reconhecida como
uma das areas de vida selvagem mais importantes do planeta (Fig.34).

Estudos tém demonstrado, ao contrario do que se pensava, que a Caatinga atua
como excelente sequestradora de CO2, mesmo em periodos de seca extrema. Em areas
de Caatinga hipoxerdfilas (mais umidas), a Caatinga sequestra até 5 tCO2z/ha/ano. Em
areas de Caatinga hiperxerdfilas (mais secas) o sequestro varia entre 1,5 e 2,5
tCO2/ha/ano.
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Figura 34. Mapa do bioma Caatinga, contendo a distribuigao espacial das areas com vegetagéo (verde),
desmatamento acumulado até 2008 (laranja) e corpos d'agua (azul).

(fonte: https://www.researchgate.net/publication/282086035/figure/fig3/AS:614017932468230@ 1523404691095/Figura-5-Mapa-do-
bioma-Caatinga-contendo-a-distribuicao-espacial-das-areas-com.png)

Os resultados ainda mostram que a Caatinga apresenta uma elevada eficiéncia de
uso do C, conferindo a condicédo de floresta mais eficiente no uso do C do que todos os
demais tipos de florestas mundialmente estudadas até agora. Tal eficiéncia € em média
de 45%, ou seja, de cada 100 t de CO2 absorvido, ela retém 45 t. A eficiéncia no uso da
agua também é bastante elevada, variando de 5,2 a 2,7 kg de CO: fixado por metro cubico
de agua transpirada. O pico de fixacdo de CO2 ocorre principalmente durante os periodos
em que ha alta radiagao fotossinteticamente ativa disponivel, atingindo valores que variam
entre 1,90 e 1072 kgCO2/ha/dia.

Estes estudos mostram que a Caatinga desempenha um papel relevante na
absorgédo de quantidades significativas de CO2 atmosférico. Ou seja, ela € uma aliada
importante na mitigagcado dos efeitos dessas mudangas causadas pelas agdes antrépicas.

Nos ultimos 30 anos ocorreu um aumento de quase 200 mil km? na area
classificada climatologicamente como semiarida no Brasil e houve uma redugédo de 21%

da area florestal do bioma Caatinga. Atualmente cerca de quatro milhdes de hectares
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encontram-se severamente degradados, provocando mudangas nos padrdes geograficos
da riqueza de espécies vegetais e animais, na diversidade Beta e padrdes de lenhosidade
e generalismo ecoldgico de comunidades vegetais da Caatinga.

O Brasil ndo despertou, ainda, para as riquezas e para o milagre do desabrochar

de vida na Caatinga.

5.5. Bioma Pantanal

O Pantanal é um bioma com uma area de aproximadamente 179.300 km?, com
78% em territorio brasileiro, 18% em territério boliviano e 4% em territério paraguaio. No
Brasil, ocorre nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, sendo que este ultimo
concentra 65% da area brasileira.

Em 2021 o Bioma Pantanal armazenava 0,6 Gt (gigatoneladas) de carbono
organico no solo (COS). A maioria desse total (0,5 Gt COS) estava armazenada em areas

naturais e apenas 0,1 Gt COS estava armazenado em areas antropicas (Fig.35).
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Figura 35. Mapa de uso e cobertura da area do Bioma Pantanal
(modificado: EMBRAPA, 2004)

Apesar da importancia dos solos para o ciclo global do carbono e o destino do CO2
antropogénico, o carbono organico no solo (COS) permanece pouco compreendido. Os
solos armazenam na matéria organica aproximadamente duas vezes a quantidade de
carbono presente na atmosfera como CO2, sendo que quase um ter¢co desse carbono é
constituido de formas labeis, com ciclagem bastante rapida (Schimel, 1995). Em fungao

disso qualquer alteracdo nas condi¢des climaticas ou produgao primaria pode acarretar
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alteragdes significativas no CO2 atmosférico, com influéncia em escala global. Segundo
Diaz-Filho et al. (2001), cerca de 100 a 200 tC/ha s&o perdidas para atmosfera como COz,
quando areas de florestas sao convertidas em pastagens.

Os ecossistemas no Pantanal sdo conectados e usualmente moldados por efeitos
antropogénicos e ag¢des naturais. Uma caracteristica marcante deste bioma sédo as
estacdes bem definidas e caracterizadas por seca e chuva, sendo marcado pelo pulso de
enchentes, o que influencia as comunidades do ecossistema e a ciclagem de nutrientes.
Recentemente, o Bioma Pantanal tem sido destaque devido aos frequentes incéndios de
grandes proporgdes, associados as mudangas climaticas, como a redugéo das chuvas, da
umidade relativa e as altas temperaturas, além de também sofrer com acdes relacionadas
a pratica da pecuaria.

Estudos tém demonstrado que o estoque médio de COS, no Bioma Pantanal, é de
cerca de 38 t/ha, entretanto nas areas de pastagem, o estoque médio € de cerca de 28
t/ha. Isso significa que o Pantanal possui uma quantidade significativa de carbono orgéanico
armazenado em seu solo, principalmente em areas naturais. A preservagao dessas areas
€ importante para manter esse estoque de carbono e evitar a liberacdo de GEE na
atmosfera.

Em termos absolutos, o Bioma Pantanal possui um estoque de COS menor que
outros biomas brasileiros, entanto, € importante considerar que o Bioma Pantanal € menor

em area do que os outros biomas.

5.6. Bioma Pampa
O bioma Pampa cobre areas territoriais de quatro paises: Brasil, Uruguai,
Argentina e Paraguai.

No Brasil, o bioma Pampa ocupa cerca de 2,07% do territério nacional, sendo
encontrado exclusivamente no Rio Grande do Sul, onde ocupa uma area de 176.496 km?,
correspondendo a 63% do territério estadual (IBGE, 2004). Atualmente, 36,03% dessa
area ainda se encontra preservada e o restante ja perdeu espaco para lavouras, areas de
pastagens cultivadas e silvicultura.

O bioma Pampa foi o bioma que mais perdeu vegetacao nativa entre 1985 e 2021,
em termos proporcionais. No periodo, 3,4 Mha de diferentes tipos de campos deram lugar

para a agricultura e silvicultura, o que representa uma perda de 29,5% de vegetacgao.
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Segundo o levantamento, em 1985, as areas de vegetagdo nativa ocupavam
61,3% do Pampa. Em 2021, essa participacao foi de 43,2%. Por outro lado, a agcado do
homem avanca sobre o bioma: as areas antropizadas somam 46,7%, sendo que 41,6%

sdo somente para a agricultura (Fig.36).
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Figura 36. Area natural e antrépica do bioma Pampa entre 1985 e 2021.
(modificado: https://i0.wp.com/oeco.org.br/wp-content/uploads/2022/10/mapa.png?resize=640%2C337&ssl=1)

O sequestro de carbono organico no solo pelas pastagens permanentes do mundo
pode potencialmente compensar mais de 4% das emissdes globais de GEE (Soussana,
2009).

Schirmann (2006), avaliou a taxa de sequestro de carbono das pastagens nativas
do bioma Pampa e apresentou uma tendéncia da oferta de forragem de 8% apresentar
maior taxa (0,66 MgC/ha/ano)(Megagrama de C/ha/ano) em relagéo as ofertas de 12%
(0,27 MgC/ha/ano) e 16% (0,18 MgC/ha/ano). Os resultados demonstraram que a
utilizacdo das ofertas de forragem de 8%, 12% e 16% apresentaram potenciais de
sequestrar carbono no solo em relagao a oferta de forragem de 4% .

Esses resultados podem ser em fungao de que as ofertas mais altas apresentam
uma relagao estrato aéreo e raizes maior, o qual esta atribuido a maior produgéo primaria
liquida das pastagens, e que implica em maiores insumos de carbono para o solo (Pillar et
al., 2012).

A presenca de touceiras aumenta a quantidade de matéria organica no solo, o que
contribui para melhorias em suas caracteristicas, como aumento dos estoques de matéria
organica e estabilidade dos microrganismos biolégicos do solo. Schirmann (2016)

observou que o teor de carbono organico encontrado na camada de 0-10 cm embaixo das
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touceiras foi maior que do estrato inferior, e os fatores citados acima sdo os grandes
responsaveis por isso.

Outro fator que é a favor das pastagens nativas do bioma Pampa é a presencga de
espécies com metabolismos C4. Estas conseguem estocar maior quantidade de carbono
no solo quando pastejadas em relagéo as plantas C3, isso porque elas possuem maior
relagéo raiz/parte aérea e liberagdo de exsudatos radiculares no solo (McSherry & Ritchie,
2013).

O sequestro de carbono pode minimizar as emissdes de GEE pelos ruminantes e
ainda contribuir com varios beneficios ambientais, aumentando a fertilidade do solo,
aumentando capacidade de retengdo de agua, agregacgéo do solo e redugédo da eroséo
(Conant & Paustian, 2002). O sequestro de carbono no solo tem sido apontado como o
principal fator que contribui para que o potencial de aquecimento global seja negativo.

Como visto, além de fatores de manejo, as pastagens nativas do bioma Pampa
possuem caracteristicas particulares que contribuem para tornar esses ambientes um

sumidouro natural de carbono.

VI - SEQUESTRO DE CARBONO PELOS OCEANOS

Os oceanos sdo responsaveis por um importante servico ambiental como a
regulagem do carbono no planeta. Muito se fala sobre o oceano ser um sequestrador de
carbono, mas poucos compreendem como funciona os processos que possibilitam o
sequestro.

De inicio necessita-se entender que permanentemente ocorre uma troca gasosa
na interface oceano-atmosfera, onde os gases saem do ambiente mais concentrado para
0 menos concentrado. Por conta disso o oceano pode ser tanto um sumidouro como
também uma fonte de carbono. De forma geral, no periodo pré-industrial, o0 oceano era
uma fonte liquida de carbono para a atmosfera, entretanto, nos dias de hoje, o oceano atua
como um sumidouro de carbono da atmosfera por conta da elevada carga antropogénica
de CO:2. Essa dualidade pode ser estimada através do fluxo de COa.

Além da interface atmosfera-oceano existem inumeros outros processos que
ocorrem no corpo d’agua oceanico e que promovem a fixagdo do carbono nas aguas
oceanicas. A assimilagdo do carbono pelos oceanos pode ocorrer de duas maneiras:

Bomba Fisico-Quimica e Bomba Bioldgica (Libes, 2011) (Fig.37).
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Figura 37. Sequestro de carbono pelos oceanos.
(modificado: https://olharoceanografico.com/entendendo-o-sequestro-de-carbono-pelos-oceanos/)

A primeira delas, é caracterizada pela agdo de trés processos; primeiro: o
movimento fisico da agua do mar determina a troca entre aguas superficiais com diferentes
densidades; segundo: o efeito da temperatura na solubilidade do COz2, os gases s&o mais
soluveis em temperaturas mais baixas, como consequéncia o CO2 é duas vezes mais
soluvel nas aguas superficiais frias encontradas nas altas latitudes em comparagao ao
equador; e terceiro: as reagdes quimicas que o CO:2 sofre na dgua do mar, a solubilidade
do CO2 é aumentada pela reagdo com o carbonato, quando a agua (H20) e o gas carbdénico
(CO2) se encontram, formam o acido carbénico (H2COs), reagéo essa que promove a
acidificagao dos oceanos por conta da dissociagcédo do H*.

Ja a segunda, a Bomba Bioldgica tem inicio quando o CO:2 dissolvido na agua do
mar €& absorvido, juntamente com nutrientes e luz, por fitoplancton, para realizar a
fotossintese. Esse carbono organico flui na cadeia trofica e, durante este processo, parte
do carbono é perdido em forma de detritos e transportado para o fundo do mar. Uma vez
no fundo e fora da presenca de luz, os detritos se degradam através da remineralizagao
microbiana e o CO2 é liberado. Contudo mantém-se dissolvido nas profundezas sob as
altas pressoes e baixas temperaturas e o material organico remanescente, que nao foi
consumido em nenhum dos processos, chega ao fundo dos oceanos e se acumula nos
sedimentos.

O plancton e outros organismos marinhos extraem o CO2 da agua do oceano e

convertem-no em carbonato de calcio, para construir seus esqueletos e escudos. Quando

74



Estoque de Carbono nos Ecossistemas 2025 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Ocedanica-1G/UFRGS Porto Alegre/RS
Departamento de Geodésia — Instituto de Geociéncias - UFRGS

o fitoplancton é consumido por bactérias ou pelo zooplancton, nutrientes e CO2 sdo
liberados para a agua, podendo ser outra vez absorvido pelo fitoplancton ou ser liberado
para a atmosfera. Porém, quando o fitoplancton morre, parte do carbono organico e,
principalmente, o carbono inorganico, sdo depositados no fundo do oceano, formando
depdsitos sedimentares, e posteriormente petroleo e carvao.

Ambos os processos retiram milhares de toneladas de carbono da atmosfera,
contribuindo, por exemplo, para a desaceleragdao do aquecimento global e a amenizagao
das mudancas climaticas.

Portanto na imensid&ao do corpo oceanico um enorme servigco ambiental de captura
do carbono gasoso da atmosfera é realizado continuamente e em siléncio. Os oceanos
prestam uma contribuigao inestimavel para equilibrar o carbono em excesso, liberado pelo
homem na sua conduta egoista para apossar da energia dos combustiveis fésseis. No
minimo devemos ajudar a preservar a qualidade das aguas dos oceanos de modo que

essa possa nos ajudar de forma mais efetiva no sequestro de carbono.

6.1. Sequestro de carbono artificial no ecossistema oceanico.

O sequestro artificial de carbono, no ecossistema oceanico, refere-se a métodos
que visam acelerar o processo natural de absorgao de CO:2 pela agua do mar, promovendo
a captura e armazenamento de carbono no oceano de forma artificial. Atualmente, a
tecnologia esta sendo explorada para inje¢ao direta de CO2 no oceano profundo, utilizando
a pressao e a baixa temperatura para dissolver ou formar hidratos de carbono. Outros
métodos incluem a fertilizacdo oceénica, que busca estimular o crescimento de fitoplancton
para aumentar a absor¢cao de COzg, e a ressurgéncia artificial, que busca manipular a
circulagao oceanica para promover o afundamento de agua rica em carbono.

Embora o sequestro de carbono artificial no oceano seja um potencial meio de
combate as mudangas climaticas, € crucial considerar os possiveis impactos nos
ecossistemas marinhos.

E fundamental realizar pesquisas aprofundadas para avaliar os riscos e os
beneficios de cada método, bem como os custos e a viabilidade a longo prazo.

Apesar de o oceano ja ser um importante sumidouro de carbono, a interferéncia
artificial deve ser realizada com cautela e com base em dados cientificos robustos.

O oceano é o maior reservatoério de carbono da Terra, contendo cerca de 50 vezes

mais carbono que a atmosfera.
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VIl - SEQUESTRO DE CARBONO PELOS MANGUEZAIS

7.1. Distribuicao e formagao dos manguezais

Os manguezais se formam em substratos nao-consolidados nas regides entre
marés em zonas costeiras tropicais, subtropicais e temperadas, distribuidos em todos os
continentes (Fig.38). A vegetacdo dos manguezais suporta um amplo gradiente de sal,

variando desde agua doce até hipersalina.
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Figura 38. Distribuicdo dos manguezais no globo terrestre.
(fonte: Cadena & Ochoa-Goémez,2023)

Os manguezais constituem um ecossistema mundialmente reconhecido devido a
ampla diversidade de servigos ofertados. Desempenha fungbes ecoldgicas, econdmicas,
culturais e sociais.

Os manguezais também sao responsaveis pelo controle do avango de processos
erosivos em zonas costeiras, protegendo a faixa litorAnea da energia das ondas e dos
ventos. Possibilita um grande acumulo de carbono de modo a reduzir a concentragao de
GEE na atmosfera.

Friess et al. (2020), observaram a grande contribuicdo dos manguezais na
regulacéo do clima global, isso decorrente da alta produtividade e das condi¢gdes andxicas

do solo, as quais reduzem a taxa de decomposi¢cdo da matéria organica, resultando assim
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em uma alta capacidade de sequestro e armazenamento de carbono, podendo alcangar
até cinco vezes mais a quantidade de outros ecossistemas vegetados.

Os manguezais ocupam uma area de aproximadamente 8,4 Mha em todo o
planeta. Entretanto, segundo Yu et al. (2020), 67% da vegetacdo de mangues do mundo,
foi perdida nos ultimos anos. O Brasil possui a segunda maior reserva de mangue do
planeta, com uma area total de 1,4 Mha, com um percentual de supressao de 40%
(ICMBi0,2018).

As perdas de areas de mangues estdo associadas a expansao das atividades
humanas nas zonas costeiras, como a urbanizag&o, a agricultura, a carcinicultura, as
modifica¢des hidrodindmicas dos rios e a exploracdo da madeira (Eddy et al.2021).

A remocéao da vegetagdo dos mangues libera grandes quantidades de CO:2 para
a atmosfera, o que contribui para o agravamento das condic¢des climaticas do planeta.

O estoque médio de carbono, em escala global, considerando-se as fragdes
presentes no solo e na biomassa, € de aproximadamente 5,34 Pg. A estimativa média de
carbono em escala nacional, é de 709 tC/ha, enquanto as reservas de carbono por setor;
o solo apresenta os maiores estoques quando comparado com o valor meédio da biomassa,
que é de 147 tC/ha.

Os fatores que condicionam os estoques de carbono no ecossistema manguezal,
podem ser agrupados em bidticos, abidticos e antropicos.

O fator bidtico diz respeito a estrutura da vegetacao, o compartimento vegetal (raiz,
parte lenhosa e parte verde), a diversidade das espécies, as caracteristicas fisiograficas e
as condi¢cdes de manejo. O fator abidtico esta relacionado a salinidade do manguezal, o
gradiente topografico, a granulometria dos sedimentos, a profundidade do solo, a
concentracao de nutrientes e o clima. O fator antrépico diz respeito a mudancga de uso e
ocupacao do solo e a poluigao.

Os manguezais ocupam apenas 0,5% das areas costeiras tropicais e subtropicais
do mundo, mas sao os maiores fornecedores do carbono terrestre que € enviado ao
oceano. Isso tem grande valor porque o carbono organico (tanto dissolvido quanto
particulado), se transforma em alimento para organismos como o fitoplancton ou é
incorporado ao balango do carbono costeiro dos oceanos ou ecossistemas adjacentes aos
manguezais. Tal como outras plantas, os manguezais engendram raizes, folhas e caules

utilizando luz solar, agua e COz2, que é um gas do efeito estufa (Fig.39).
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Figura 39. Esquema do ciclo do carbono nos manguezais: fotossintese (azul), fixagdo do nitrogénio (verde)
e degradagao de materiais organicos por sapréfagos (laranja). O carbono se movimenta da atmosfera para

0s manguezais e posteriormente para dentro de outros organismos no ecossistema (setas brancas).
(fonte: Cadena & Ochoa-Gémez,2023)

No entanto, os manguezais removem o CO2 da atmosfera de forma que é cerca
de quatro vezes mais eficiente do que as outras plantas (Alongi, 2014). Desta maneira os
manguezais sao essenciais para a redugao do CO2 na atmosfera devido que esses podem
reté-lo no solo adjacente por longos periodos. Devido a importancia dos manguezais, a
Unido Internacional para a Conservagao da Natureza considera esses ecossistemas como
super-herois no retardamento das alteragcdes climaticas e na redugcdo dos seus efeitos
negativos no planeta.

O crescimento populacional nas zonas costeiras € inevitavel, entretanto a
sociedade e a industria precisam gerenciar os manguezais com mais cuidado. Muitas
pessoas sequer tém consciéncia da importancia ecolégica dos manguezais e dos perigos
que os ameagam. Por isso, devemos promover campanhas educativas e de informacgao ao
publico, a fim de chamar a atengdo para esse problema. Salvar os manguezais trara

beneficios para todo o planeta, ajudando até a conter as alteragbes climaticas.
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7.2. Estoque de carbono no solo dos manguezais

A capacidade dos solos dos manguezais estocarem grandes quantidades de
carbono ja era de conhecimento prévio da ciéncia. Entretanto, poucos dos paises que
comportam a presenga de manguezais, possuem uma estimativa real desse potencial e
de como ele pode ser usado no mercado de compra e venda de carbono.

De acordo com os dados conhecidos, os manguezais da costa brasileira,
distribuidos desde o Amapa até Santa Catarina, detém 8,5% dos estoques globais de
carbono desses ecossistemas. Quando comparados a outros biomas vegetados do Brasil,
os solos dos manguezais armazenam em torno de 4,3 vezes mais carbono no primeiro
metro de solo (Fg.40). Se levarmos em relacdo a biomassa (aéreas e raizes), esse
ecossistema encontra-se em segundo lugar em estoques, atras apenas da floresta

Amazobnica.
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Figura 40. Grafico comparativo da quantidade de estoque de carbono nos
manguezais e nos diversos biomas brasileiros.
(modificado:

A alta capacidade de sequestro de carbono, pelos manguezais, € decorrente do
armazenamento oriundo do carbono do préprio ambiente, como as plantas caracteristicas
do ecossistema, quanto os provenientes de areas florestais proximas, como os presentes
nas restingas, montantes dos rios, na Mata Atlantica e na Floresta Amazdnica, além do
carbono proveniente das aguas dos estuarios, oriundos dos fitoplancton e zooplancton.
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Para que esse ecossistema continue sendo preservado, o qual € um ecossistema
de transicdo entre o ambiente terrestre e 0 marinho, e que se comporta como um bergario
importantissimo para diversas espécies (Fig.41), sendo ainda, uma fonte de renda para as

comunidades locais, necessitam ndao somente serem mais fiscalizados, mas também mais
estudados e preservados.

Figura 41. Floresta de mangue com abundante fauna e flora.
(fonte: https://img.freepik.com/vetores-gratis/cena-de-paisagem-de-floresta-de-mangue-durante-o-dia-com-muitos-animais-
diferentes_1308-56939.jpg)

7.3. Estoques de carbono nas marismas

As marismas sao tipicas formacdes que se desenvolvem em areas entre marés,
as quais sao inundadas de modo regular ou irregular. Sdo areas tipicas de latitudes
médias, sendo pouco desenvolvidas em latitudes tropicais e equatoriais (Fig.42), onde os
manguezais dominam (Strong & Ayres, 2013).
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Figura 42. Os dez paises com maior estoque de carbono organico no solo em marismas.
(modificado: Maxwell et al, 2024)

80



Estoque de Carbono nos Ecossistemas 2025 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Ocedanica-1G/UFRGS Porto Alegre/RS
Departamento de Geodésia — Instituto de Geociéncias - UFRGS

As marismas sao formadas por espécies haldfitas pertencentes, em grande parte,
a familia Poaceae e se caracterizam pelo metabolismo fotossintético C4, de alta eficiéncia
hidrica por carbono assimilado (Adams et al., 2012) (Fig.43).

Figura 43. Marisma com plantas haldfitas da familia da Spartina alterniflora.
(fonte: https://www.gardenia.net/plant/spartina-alterniflora)

As marismas apresentam ampla importancia por prover servigos ecossistémicos,
como o de contribuir para a adaptagao e resiliéncia ao clima, protegendo a zona costeira
da erosao provocada por tempestades e aumento do nivel do mar

Apresenta grande destaque na capacidade em sequestrar e armazenar o carbono
da atmosfera no seu substrato, o qual pode permanecer em seus sedimentos, por séculos
(Miller et al., 2022).

A funcdo desse ecossistema, como sumidouro de carbono, vem sendo
reconhecida exponencialmente durante os anos, pelo motivo da decomposi¢ao da matéria
organica ocorrer de forma lenta e apresentar altas taxas de entrada de matéria organica
(Mueller et al., 2019).

A longo prazo as marismas consegue ter taxas altas de acumulagéao de carbono,
sendo que a perturbacao desses sistemas pode causar danos aos inventarios de carbono
sedimentar, o que pode ocasionar a liberagdo de CO2 na atmosfera (Fig.44). Por esse
motivo, a protegcado desse ecossistema deve ser considerada como parte dos esforgos para

atenuar os processos de mudangas climaticas (Ruiz-Fernandez et al., 2018).
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Figura 44. Localizagao das principais marismas no mundo.
(modificado: https://static.significados.com.br/foto/mapa-mundi-continentes.jpg?width=1024)

Segundo Pereira et al. (2022), esforgos tém sido feitos para a conservacao dos
sumidouros e, em uma escala mundial, as zonas umidas oferecem em torno de 14% das
oportunidades de mitigagdo das mudangas climaticas através do estoque de carbono,
sendo seu sequestro 55 vezes mais rapido do que as florestas tropicais.

A restauragao das marismas pode ser considerada abordagem de gestao costeira
adequada, podendo transformar areas degradadas em sumidouros de carbono.
Entretanto, varios obstaculos devem ser superados sendo necessario a incorporagao de

objetivos sociais e econbmicos concomitantemente com os ambientais.

7.4. O carbono azul

O carbono azul, nada mais € do que o carbono sequestrado pelos ecossistemas
costeiros e marinhos, que compreende os pantanos salgados, as ervas marinhas e os
manguezais, e que captam o CO2 da atmosfera e dos oceanos, armazenando-o em suas
plantas e no solo.

A maior parte desse carbono fica estocada no solo lamoso do manguezal, onde a
auséncia de oxigénio retarda, ou até impede completamente, a decomposi¢cdo da matéria
organica que esta soterrada ali. O resultado € um reservatoério natural de longo prazo que
pode ser encarado tanto como um tesouro enterrado quanto uma bomba-reldgio prestes a
ser detonada, dependendo do que acontecer com esses ecossistemas daqui para frente.
Se os manguezais forem protegidos e esse carbono permanecer no solo, 6timo! Se eles
forem destruidos e esse carbono for parar na atmosfera, sera como borrifar gasolina no

fogo do aquecimento global.
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Para ter uma ideia, os manguezais e pantanos salgados conseguem sequestrar
entre 6 e 8 toneladas de carbono equivalente por hectare anualmente, e as ervas marinhas
sequestram em torno de 10% de todo o carbono dos sedimentos oceanicos todos os anos,
cerca de duas vezes mais do que as florestas terrestres.

O carbono azul é de extrema importancia para mitigar as mudangas climaticas,
uma vez que os ecossistemas costeiros e marinhos conseguem sequestrar e armazenar
quantidades significativas dos GEE, que sdo os grandes vildes na aceleracdo dessas
mudancas.

A preservacdo desses ecossistemas € essencial para as metas globais de
desenvolvimento sustentavel, conjuntamente com outras medidas socioambientais, como
a erradicacao da pobreza, a transicdo energética para o uso de fontes de energia
renovaveis e limpas, crescimento econémico baseado no trabalho decente, redugao das

desigualdades, entre outros.

VIl - MERCADO DE CARBONO

8.1. Conceito de mercado de carbono

O conceito mercado de carbono surgiu no ano de 1992, durante a Convengao
Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudancga Climatica (EC0O-92), no Rio de Janeiro. Essa
iniciativa visa reduzir as emissdes globais de GEE, promovendo um desenvolvimento
sustentavel para os paises.

Para se entender o que € o mercado de carbono, € necessario conhecer o que séo
créditos de carbono. Um crédito de carbono corresponde a uma tonelada de CO:2 que
deixou de ser emitida para a atmosfera ou sequestrada da atmosfera. Como é sabido, o
CO2 é um dos principais GEE, liberado por praticas como o desmatamento, que liberam o
carbono armazenado nas arvores.

O mercado de créditos de carbono, portanto, € um sistema de negociacdo de
créditos de carbono, que sao certificados emitidos para quantificar a redugao ou a remogao
de GEE da atmosfera (Fig.45). Um crédito de carbono representa a compensagao de uma
tonelada de CO2 ou seu equivalente em outros GEE, como o 6xido nitroso, que tem
potencial de poluicdo 300 vezes maior que o CO2 e pode ser emitido em decorréncia da
utilizagao de fertilizantes nitrogenados sintéticos.

Diante da necessidade de politicas climaticas mais eficientes, os créditos de

carbono podem ser negociados tanto no mercado nacional quanto internacional. Empresas
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ou paises, que emitem mais CO2 do que o permitido, precisam adquirir créditos de projetos

ou organizagdes que reduziram ou capturaram essas emissoes.

Entenda como funciona o mercado de carbono

Uma organizacao que emite os gases paga
outra que gera créditos para neutraliza-los.

O carbono emitido é compensado

[ | e e

4 ﬂ o

A cada uma tonelada métrica de CO2 nao emitida é gerado um
crédito de carbono.

Figura 45. Funcionamento do Mercado de Carbono.

(modificado: https://s2-g1.glbimg.com/SqK-pRZNIMbIsLG7liIEpPqW6bmA=/0x0:2732x4310/984x0/smart/filters:strip_
ice()/i.s3.glbimg.com/v1/AUTH_59edd422c0c84a879bd37670ae4f538a/internal_photos/bs/2021/A/M/J27E3CRiaRRWJQvBaPIw/infogr
afico-mercado-carbono-03.png)

Atualmente, os créditos de carbono podem ser comercializados e estdo se
tornando um potencial comodities do agronegécio. Instituicbes como Indigo e Imaflora
(Instituto de Manejo de Certificagao Florestal) sdo capazes de mensurar a quantidade de
carbono sequestrado nas propriedades (Souza, 2024).

A Indigo gera créditos de carbono através do programa Carbon by Indigo, que
realiza a amostragem de solo e modelagem das propriedades rurais, para medir o
sequestro de carbono. Os agricultores que adotam praticas mais sustentaveis como plantio
direto, utilizagdo de bioinsumos, rotagao de culturas, podem gerar créditos (Souza, 2024).

Os créditos da Indigo sao validados com uma entidade externa, como por exemplo
a Climate Action Reserve e vendidos para empresas comprometidas com praticas ESG

(Ambiental, Social e Governancga), beneficiando os produtores e 0 meio ambiente.
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O Imaflora comercializa créditos gerados a partir de projetos de preservagéo
florestal e de praticas agricolas sustentaveis. A mensuragdo acontece na plataforma
Carbon on Track, que permite estimar a redu¢ao das emissdes e a captura do carbono da
atmosfera.

Apds a mensuragao ocorre as certificagdes por érgaos internacionais, como o caso
a VCS (Verified Carbon Standard), no qual os créditos gerados s&o vendidos para
empresas ou pessoas, € o valor arrecado pelo Imaflora é reinvestido para comunidades
locais e na conservagao ambiental.

Durante a COP 26 (Conferéncia das Nacg¢des Unidas sobre o Clima), que foi
realizada na Escdcia, um dos temas discutido foi a monetizagcao dos créditos de carbono.

A ABCarbon exemplifica a verificagdo e mensuragao de carbono em areas
florestais, onde uma mata fechada pode gerar entre 200 e 210 créditos por hectare,
enquanto floresta pode render até 140 créditos de carbono por hectare. A média de valor

se da por volta de R$25 por crédito de carbono.

8.2. Mercado de carbono no Brasil.

A Unido Europeia saiu na frente com seu Regime de Comércio Europeu de
Licencas de Emissao (CELE), em 2003, enquanto outros paises levaram um tempo maior
para estabelecer suas normas de limite de emissdo de GEE e consolidar um mercado de
carbono.

Durante um bom tempo, participamos apenas na forma de proponente de projetos
através do Mecanismo do Desenvolvimento Limpo (CND), sem termos estabelecido metas
definidas.

A partir da assinatura do Acordo de Paris, o cenario mundial mudou e o Brasil
passou a estabelecer metas, as chamadas Contribuicbes Nacionalmente Determinadas
(CND), bem como o estabelecimento e a regulamentacgao de leis.

Em 2015, o Brasil apresentou a CND com metas de redugdo em 37% de suas
emissoes até 2025, tendo como base as emissdes de 2005 e 43% de reducido de emissdes
até 2030. A atualizacdo da CND brasileira em 2020 manteve as metas, mas nao
considerou a atualizagdo do calculo base de 2005, que apds aprimoramento da
metodologia, resultou no aumento de emissdes liquidas usadas de 2,1 GtCOze para 2,8
GtCO2e. Em 2022, o governo brasileiro enviou um novo documento com atualizagédo da

CND no qual se compromete em reduzir suas emissdes, em 2025, em 37% em
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comparagao com 2005, além de um compromisso de alcangar a neutralidade climatica até
2050. No entanto, os compromissos assumidos na COP 26, para acabar com o
desmatamento ilegal antes de 2030 e reduzir a emissdao de metano, ndo foram incluidos.
Enquanto outros paises contam com acordos que definem uma série de propostas e
estratégias econdmicas para o combate as mudangas climaticas, como o Green New Deal,
o Brasil fica aquém dessas estratégias, levando as empresas brasileiras a despenderem
bastante energia por um mercado regulado de carbono.

No Brasil as agdes vieram um pouco mais tarde, mas ndo de menor importancia.
Sancionada em 11 de dezembro de 2024, a Lei 15.042 instaura o Sistema Brasileiro de
Comeércio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SBCE), dando um passo importante
para gerar novas oportunidades de investimento, aliadas a praticas sustentaveis.

O mercado de carbono no Brasil é dividido em dois tipos principais: o mercado
voluntario de carbono e o mercado regulado de carbono. Ambos os mercados possuem
caracteristicas bem distintas, entretanto sdo extremamente importantes para a promogao

de praticas mais sustentaveis.

a. Mercado Voluntario de Carbono:

Empresas, instituicdes e cidadaos decidem voluntariamente reduzir as emissoes
de COz2, com menor burocracia. Os créditos de carbono podem ser gerados em qualquer
lugar e ndo ha metas especificas de reducao.

Neste mercado uma das formas para geragéo de créditos pode incluir projetos de
Reducédo das Emissdes por Desmatamento e Degradacgédo Florestal (REDD+), onde o
objetivo é recompensar financeiramente os paises/organizagdes que preservam € mantém
a floresta em pé, muitos destes projetos acontecem na regido da Amazénia(Fig.46).

Os principios do mercado de carbono voluntario estabelecem que os projetos sé
podem gerar créditos de carbono se provarem que a redugdo de emissdes ndo pode
ocorrer sem o financiamento dos créditos e que as reducdes de emissdes de GEE devem
ter efeitos duradouros, com impacto a médio e longo prazo.

A integridade deste mercado voluntario é garantida por meio de padrdes de
certificagcdo, com processos de verificagao e principios. Os créditos de carbono também
podem ser comercializados em mercados regulados. O preco das cotas vai depender da
demanda dos atores que operam no Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes (SBCE)

ou também denominado cap and trade.
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Figura 46. Crédito de carbono no mercado voluntario do Brasil.

(fonte: https://s2-valor.glbimg.com/elWIdCmBNb5IQeurhKx8yjEEvxRU=/984x0/smartffilters:strip_icc()/i.s3.glbimg.com/v1/AUTH_
63b422c2caee4269b8b34177e8876b93/internal_photos/bs/2022/L/x/7sUbFSSHqFzEkPtnWPRg/arte 19agr-201-carbono-b8.jpg)

b. Mercado Regulado de Carbono:

Esse é caracterizado pelo governo estabelecendo metas de emissdes para as
empresas. O objetivo é estimular o setor privado a reduzir as emissdes de carbono e
colaborar com as metas nacionais.

Este mercado possui maior burocracia e regras, de modo que as organizagdes
podem comprar créditos de carbonos de outras, que reduziram as suas emissdes,
ajudando a equilibrar o compromisso ambiental.

O mercado de carbono no Brasil representa uma oportunidade crucial para o
desenvolvimento sustentavel. Com a implementacéo de politicas adequadas e o incentivo
a inovagao, ele pode contribuir significativamente para a mitigagdo das mudangas
climaticas (Fig.47).

Nuamero de Projetos Brasileiros por Escopo Setorial
Energia renovavel
g 52,3%
Aterro Sanltaﬂo\ —— E—— ? : Egnergia {'enovével
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Figura 47. Numero de projetos brasileiros do mercado regulado de carbono por escopo setorial.
(modificado: https://minio.scielo.br/documentstore/1984-
9230/DWXT3BmCyyXRtk7yDwdrPpG/ecfbbfca324d45cdd23d6bdd618bf65b72671b78.jpg)
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A Cémara dos Deputados aprovou em 19/11/2024 o projeto de lei (Lei
15.042/2024) que cria um mercado de carbono regulado no Brasil, colocando um “pre¢o”
nas emissdes dos GEE. O obijetivo € ajudar o pais a cumprir sua meta climatica de redugao
de emissdes de gases.

O projeto de lei institui um sistema, supervisionado pelo governo, no qual
empresas e industrias terdo cotas maximas de emissao — como se fossem licencas para
emitir até determinado volume dos GEE. Aquelas que emitirem menos poderao vender a
diferenca, enquanto as que emitirem mais terdo que comprar essas sobras ou adquirir
ativos representativos de remogao de gases.

O setor de energia, assim como outros setores da economia, sera impactado pela
criacao do mercado regulado de carbono. A penalizacao financeira sobre atividades mais
poluentes aumentara a pressdao pela descarbonizacdo do consumo energético,
especialmente em setores de dificil abatimento como a industria. Isso pode levar a um
aumento no custo de produtos e servicos em cadeias produtivas que dependem de
combustiveis fosseis. Por outro lado, as fontes renovaveis de energia, poderao ser
impulsionadas por sua capacidade de gerar receitas adicionais por meio da
comercializacdo de créditos de carbono. No entanto, € importante notar que o valor
esperado dessa receita ainda € limitado, o que pode restringir seu impacto positivo.

O novo Sistema Brasileiro de Comercializagcdo de Emissées (SBCE) deve
contribuir para a diminuicdo das emissdes poluentes do pais ao incentivar a
descarbonizagdo da economia, ou seja, a substituicdo, por fontes limpas, de praticas

industriais e processos de geragéo de energia que utilizam combustiveis fosseis.
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Xl - ABREVIATURAS

°C — Graus centigrados

ABAL - Associagao Brasileira do Aluminio

ABC’Terre - € um método robusto e inovador para calcular o armazenamento de carbono
em solos agricolas e as emissdes de GEE provenientes de sistemas de cultivo.

ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas

ADEME - Agence de la Transition Ecologique (Agéncia de Transicdo Ecoldgica)

AFORCE - Rede de Adaptagao das Florestas as Alteracoes Climaticas

AGRIBALYSE - é uma base de dados de referéncia de indicadores de impacto ambiental
para produtos agricolas produzidos na Franga e produtos alimentares consumidos na
Franca.

ALDO - é uma ferramenta ADEME, facil de usar, de cédigo aberto e acessivel online, esta
disponivel gratuitamente e sem download.

ALZ — Artificializacdo Liquida Zero

Apremavi — Associacao de Prevengédo do meio Ambiente e da Vida

ARA - Arco da Restauragdo na Amazénia

ARBOCIlimat — Ferramenta para facilitar o estabelecimento de arvores com ativos
maximos, tendo em conta o clima atual e futuro.

BID — Banco Interamericano de Desenvolvimento

BIP — Plano Brasil de Investimentos Climaticos e para a Transformacéo Ecoldgica

BNDE — Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social

C — Carbono

CCS - Captura e Armazenamento de COz

CCs — Créditos de Carbono

CDA — Captura Direta do Ar

CELE - Regime de Comércio Europeu de Licengas de Emissao

CFT — Carta Florestal Territorial

CND - Contribuicao Nacionalmente Determinada

CO:2 - Dioxido de carbono

Conaflor — Comissado Nacional de Florestas

COP - Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Clima

COS - Carbono Organico do Solo

CRPF — Centro Regional de Propriedade Florestal

ECS - Estoque de Carbono no Solo

EOS Data Analytics - empresa que fornece andlises de imagens de satélite para a
agricultura e silvicultura.

EPCI — Estabelecimentos Publicos de cooperagao Intermunicipais

ERC - Evitar-Realizar-Compensar

ESG - Indicativo Ambiental, Social e Governanca.

FA — Fundo Amazébnia

FC — Fundo Clima

fck - Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compressao

g — Grama (unidade de medida de massa do Sistema Internacional, equivalente a 0,001
kg)

GEE - Gases de Efeito Estufa

GEEe - Gases de Efeito Estufa Equivalente

GES URBA - Aplicativo de apoio a decisao para integrar as questdes de energia-clima em
projetos territoriais.
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Gt — Gigatoneladas (unidade de medida de massa do Sistema Internacional, equivale a
um bilhao de toneladas).

GtCOz2e — Gigatoneladas de Carbono equivalente

H2CO3 — Acido carbénico.

ha — Hectare (medida de area que equivale a 10.000 metros quadrados).

HNLC — Higt-Nurient Low-Chorophyll

Imaflora — Instituto de Manejo de Certificacdo Florestal.

Indigo — Empresa que emite créditos de carbono a partir de praticas agricolas
sustentaveis.

Infosol - Unidade do INRAE (Institut National de Recherche en Agriculture, Alimentation
et Environnement) que se dedica a estudar e gerir os solos da Franga

INRAE - Institut National de la Recherche Agronomique

IPCC — Painel Intergovernamental sobre Alteragbes Climaticas

IPE — Instituto de Pesquisas Ecoldgicas

kg — Quilograma (unidade de medida de massa do Sistema Internacional, equivalente a
103 gramas)

kgCO:2/kg — Quilograma de diéxido de carbono por quilo

kgCO2eq/m? — Quilograma de diéxido de carbono equivalente por metro quadrado

MCID — Ministério das Cidades

MCTI — Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes

Mha — Milhdes de hectares

Mha/ano — Milhées de hectares por ano

MMA — Ministério do meio Ambiente e Mudancgas do Clima

MME — Ministério de Minas e Energia

MPa — Megapascal (unidade de medida de presséao, tensao ou resisténcia de materiais).

Mt — Milhdes de toneladas

MWh - Mega watt-hora (unidade de medida que quantifica a quantidade de energia elétrica
gerada ou consumida em um determinado periodo).

N20 — Oxido nitroso

NC — Neutralidade de Carbono

ONG - Organizagao Nao-Governamental

ONU - Organizagao das Nacdes Unidas

PEIB - Programa Eco Invest Brasil

Pg — Petagrama (unidade de medida de massa do Sistema Internacional, equivalente a
10" gramas).

PLPU - Planos Local de Planejamento Urbano

PLU - Plano Locais de Planejamento Urbano

PMS — Plano de Manejo Simples

PNF — Plano Nacional de Florestas

POV - Projeto Onda Verde

PPCDAm — Plano de Acéo para Prevencao e Controle de Desmatamento na Amazénia
Legal

PPCerrado — Plano de Acgao para Prevencao e Controle do Desmatamento e das
Queimadas no Cerrado

PRGS - Plano Regional de Gestao Silvicultura

PTE - Plano de Transformacao Ecoldgico

PUL - Plano Urbano Local

PULI - Plano Urbano Local Intermunicipal
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RCT — Regime de Coeréncia Territorial

REDD+ - Redugao das Emissdes por Desmatamento e Degradacéao Florestal

RPG Explorer - € um software gratuito que permite a valoragao de declaragdes anuais de
areas agricolas (RPG). Esse fornece suporte cientifico e técnico para a implementagao
de politicas publicas relativas aos territorios agricolas, seja para um melhor diagndstico
da situagao inicial ou para monitorar os efeitos das politicas na dinamica do uso da
terra. Foi especialmente desenvolvido para facilitar o processamento para pessoas
que nao sao especialistas em GIS.

SADAPT - Desenvolvimento de A¢des Cientificas - Atividades Produtos Territorios UMR
INRAE Agroparistech

SBC - Selo de Baixo Carbono

SBCE - Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes

SIMEOS-AMG - ¢ uma ferramenta de simulacdo da evolugao do estado organico dos solos
(teores e estoques de carbono organico) baseada no modelo de balango humico AMG*
e disponibilizada online pela primeira vez em 2012.

SPD - Sistema de Plantio Direto

t — Tonelada (unidade de medida de massa, do Sistema Internacional, equivalente a 10°
gramas).

tC — Toneladas de carbono

tC/h/ano — Tonelada de carbono por hectare por ano

tCO2 — Tonelada de diéxido de carbono

tCOz2eq — Tonelada de didxido de carbono equivalente

TFTS — Fundo Florestas Tropicais para Sempre

Tg — Teragrama (unidade de medida de massa do Sistema Internacional, equivalente a
10'2 gramas).

Tgl/ano — Teragrama por ano

TNC — The Nature Conservancy

TSB — Taxonomia Sustentavel Brasileira

TSS - Titulos Soberanos Sustentaveis

UNFCCC - Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanga do Clima

UPGN - Unidade de Producao de Gas Natural

VCCs - Venda de Créditos de Carbono

VCS - Verified Carbon Standard

XIl - ALGUNS SITES DE INTERESSE

ABC’Terre - https://www.agro-transfert-rt.org/abcterre/

ADEME - https://www.ademe.fr/

ALDO - https://www.territoires-climat.ademe.fr/actualite/loutil-aldo-pour-une-

ARBOCIlimat - https://www.data.gouv.fr/fr/datasets/arboclimat-base-de-donnees-de-
simulation-simple/#/resources
premiere-estimation-de-la-sequestration-carbone-dans-les-sols-et-la-biomasse
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Xl - GLOSSARIO

ABC’Terre - € um método robusto e inovador para calcular o armazenamento de carbono
em solos agricolas e as emissdes de GEE provenientes de sistemas de cultivo.

Abiética - quando um fator ambiental vem a exercer influéncia sobre o meio, mas nao tem
sua origem em um organismo.

Acordo-quadro - contrato entre uma ou mais entidades (geralmente publicas) e uma ou
mais entidades (fornecedores, prestadores de servigos etc.) que define os termos
e condigdes gerais para futuras relagdes contratuais.

Adsorvido - processo pelo qual atomos, moléculas ou ions sao retidos na superficie de
sélidos através de interagdes de natureza quimica ou fisica.

Aflorestamento - plantio de novas florestas em areas que anteriormente ndo tinham
cobertura florestal.

Agribalyse - é uma base de dados que avalia impacto ambiental de alimentos. E destinada
a profissionais da area agricola e alimentar, pesquisa € ONGs.

Agroalimentar - adjetivo que se refere a alimentagao e a agricultura, ou seja, a produgéo,
transformacao e armazenamento de alimentos de origem agricola.

Agroecologia - modelo de produgéo agricola que visa a sustentabilidade, sem o uso de
agrotoxicos.

Agrossilvicultura - pratica de combinar arvores ou outras espécies lenhosas com culturas
agricolas ou pecuarias.

Alérgenos - sao substancias que podem causar reagdes alérgicas em pessoas
suscetiveis. Essas reagcbes podem ser graves e podem ocorrer apos contato
dérmico, inalagéo ou ingestéo.

Andxica - adjetivo que significa relativo a anoxia, ou seja, a falta de oxigénio.

Antrépico - relativo ao ser humano ou as suas agdes.

Antropizado - em geografia e ecologia, refere-se a areas ou paisagens que foram
alteradas por atividades humanas, como urbanizagao, agricultura, mineragao,
construcao de infraestruturas, entre outras.

Arrefecimento - ato de baixar a temperatura ou de eliminar o excesso de calor.

Azoto - também conhecido como nitrogénio, € um elemento quimico que compde 78% da
atmosfera terrestre.

Betume - substancia mineral natural ou artificial, derivada do petrdleo, que é usada em
pavimentos e para impermeabilizar.

Bioassimilagao - processo que consiste na modificagao fisica ou quimica, causada pela
acao de microrganismos, sob determinadas condi¢gdes de calor, umidade, luz,
oxigénio e nutrientes organicos e minerais adequados.

Biodiversidade - variedade de vida existente no planeta, incluindo todos os seres vivos,
0s ecossistemas que os abrigam e a diversidade genética entre eles.

Bioinsumo - produto de origem biolégica, como microrganismos, plantas ou animais,
usado na agricultura, aquicultura e silvicultura.

Bioma - conjunto de vida vegetal e animal que compartilha caracteristicas geograficas e
climaticas. E uma unidade bioldgica que abriga diferentes tipos de fauna e flora.
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Biomassa - matéria organica, de origem vegetal ou animal, que pode ser usada para
produzir energia.

Biorresiduo - residuo organico que se degrada naturalmente por micro-organismos do
meio ambiente.

Biética - adjetivo que significa relativo & vida. E um termo usado em biologia e ecologia.

Biotopo - conjunto de condig¢des fisicas e quimicas que caracterizam um ecossistema ou
bioma.

Caatinga - bioma exclusivamente brasileiro, localizado na regido Nordeste do pais. E
caracterizada por um clima semiarido e uma vegetagdo que perde as folhas na
estacao seca.

Cap and trade - é um sistema de gestdo ambiental que estabelece um limite para as
emissdes de gases de efeito estufa (ou outras substancias poluentes) e permite
que as empresas negociem permissdes para poluir, com o objetivo de reduzir a
emissao de forma mais eficiente e econédmica

Carcinicultura - atividade de criagdo de camardes em cativeiro, com o objetivo de
produgao comercial.

Cobeneficio - termo que se refere a uma situagdo em que alguém beneficia de algo em
conjunto com outra pessoa.

Coconstrugao - processo no qual ha interagcdes entre professor e estudante(s), ou entre
os proprios estudantes, que resulta em constru¢géo de conhecimento.

Codesign - abordagem de design que envolve a participagado de usuarios-alvo no processo
de criagao de solugdes.

Contributo - aquilo com que se contribui; contribuicao.

Descarbonizar - processo de reduzir a emissédo de gases de efeito estufa (GEE), como o
diéxido de carbono (CO2), na atmosfera.

Desestocagem — agéo de desestocar.

Ecossistema - conjunto de seres vivos e ndo vivos que interagem entre si e com 0 meio
ambiente.

Evapotranspirag¢ao - quantidade de agua que evapora e transpira da superficie terrestre,
indo para a atmosfera.

Explotagao - acdo de explotar, de tirar proveito financeiro de uma terra ou area, buscando
seus recursos naturais.

Exsudato - saida de liquidos organicos através das paredes e membranas celulares, tanto
de animais quanto de plantas, por lesao ou por inflamacgao.

Feedback - comunicagao de uma opinidao ou avaliagao sobre uma pessoa, um produto,
um servico ou uma empresa.

Fitoplancton - importante produtor primario em ecossistemas aquaticos, representando a
base da cadeia alimentar.

Fitossanitario — processos, produtos e tecnologias destinados a sanidade vegetal, ou
seja, ao controle de pragas e doencgas.

Forrageira - graminea anual que apresenta alta produgao e qualidade de forragem.

Fotossintese - processo realizado por plantas e outros organismos para converter a
energia luminosa em energia quimica.

99



Estoque de Carbono nos Ecossistemas 2025 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Ocedanica-1G/UFRGS Porto Alegre/RS
Departamento de Geodésia — Instituto de Geociéncias - UFRGS

Grafeno - material formado por uma folha de atomos de carbono, que € muito forte, leve,
flexivel, transparente e condutor de eletricidade e calor.

Haléfitas - plantas terrestres que estdo adaptadas a viverem no mar ou proximo dele,
sendo tolerantes a salinidade.

Hidromorfismo - em termos de pedologia, refere-se as alteragdes no solo causadas pelo
encharcamento permanente ou semipermanente, ou seja, pela saturagao do solo
com agua.

Hipersalina - corpo de agua que contém concentragdes altas de cloreto de sddio ou outros
sais, com niveis salinos que ultrapassam os da agua do mar.

Hiperxeréfila - refere-se a um tipo de vegetagdo que ocorre em areas muito secas, com
condicdes climaticas extremas.

Hipoxeroéfila - vegetacao adaptada a regides semiaridas com solos mais profundos e um
indice pluviométrico relativamente maior.

Labeis - pode ser usado para descrever coisas que sao volateis, transitérias ou instaveis,
ou seja, que mudam ou desaparecem rapidamente.

Layout — disposigao e organizagao dos elementos visuais em uma pagina, tela ou espago
fisico.

Metanizagao - processo biolégico, baseado na degradagédo por bactérias (ou micro-
organismos) da matéria organica. Essa reagdo ocasiona a produgao de biogas,
uma mistura gasosa saturada em agua com grande poder energético.

Microbiana - adjetivo que significa relativo a micrébio, ou seja, que contém micrébios ou
€ causado por eles.

Mitigacao - intervengcdo humana para reduzir as emissdes por fontes de gases de efeito
estufa e fortalecer as remogdes por sumidouros de carbono, tais como florestas e
oceanos.

Neotrépico - regido biogeografica que abrange a América Central e do Sul, e parte dos
Estados Unidos e México. E uma regido de grande biodiversidade, com climas
tropical, temperado e de altitude.

Pastejada - sistema em que os animais permanecem na mesma area de pasto durante o
ano inteiro.

Pedoclimatica - interacado entre a disponibilidade de agua no solo e a evapotranspiragao.

Pedoloégico — termo relativo ao estudo do solo.

Peddlogo — individuo especializado no estudo dos solos no seu ambiente natural.

Poaceae - é uma familia de plantas das angiospermas da classe Liliopsida, subclasse
Commelinidae, também conhecidas como capins, gramas ou relvas.

Reflorestamento - técnica de recuperar areas desmatadas, plantando arvores e
vegetacao nativa.

Resiliéncia - capacidade de uma pessoa ou ambiente lidar com adversidades, superar
problemas e se adaptar a mudancas.

Saprofagos - sao organismos, como certos tipos de fungos e bactérias, que obtém seu
alimento decompondo matéria organica morta.

Sebes - sdo cercas vivas formadas por plantas lenhosas, como arbustos e arvores,
plantadas de forma densa.
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Silvicultura - é a ciéncia e a pratica de cultivar florestas para produzir madeira, papel,
biomassa e outros derivados florestais.

Simbidtica - refere-se a simbiose, um conceito biolégico que descreve a interagao entre
duas espécies diferentes em que ambas se beneficiam.

SIMEOS-AMG - é uma ferramenta para simular a evolugdo do estado solo organico
(valores de carbono organicos e estoques) com base no modelo de balango
hamico AMG e colocado online pela primeira vez em 2012.

Termoalina - movimento das aguas dos oceanos, causado por diferengas de densidade
entre as massas de agua. Essas diferengas s&o devidas a variagbes de
temperatura (termo) e salinidade (halina).

Unité InfoSol - € uma unidade de servigo do INRAE (Institut National de la Recherche
Agronomique) que se dedica a gestao e criagao de sistemas de informagéao sobre
o solo francés.

Fonte de CO,

Planta de
captura de CO,

Gaseoduto Co,

Pogo de extracdo de dleo
gas, agua salgada etc.

Estocagem de CO,
e pogos de injecdo

Injegao CO
R

agua salgada etc.

Esquema geral do conceito de captura e armazenamento de carbono.
(modificado: Li, et al., 2019)
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