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= Prefacio

Manuel Otero

Diretor Geral
do Instituto Interamericano
de Cooperacao para a Agricultura (IICA)

E um grande prazer para o Instituto Interamericano de Cooperacdo para a Agri-
cultura (IICA) apresentar um dos primeiros produtos da iniciativa Solos Vivos das
Américas (LiISAm) elaborado por um grupo de renomados cientistas e liderado pelo
Prof. Rattan Lal. Este documento, intitulado “Sequestro de carbono do solo pela
adogéao de praticas de manejo sustentavel: potencial e oportunidades para os pa-
ises das Américas’, € altamente informativo e oferece uma excelente sintese do
estado atual do conhecimento relacionado ao potencial de sequestro de carbono
para 0s solos das Ameéricas.

A iniciativa Solos Vivos das Américas (LISAm) oferece uma oportunidade Unica,
pois contara com o apoio cientifico e técnico do Centro de Gestdo e Sequestro de
Carbono (C-MASC) da Universidade do Estado de Ohio, bem como na rede do IICA
de 34 representagdes de paises que operam em estreita cooperagdo com 0s Mi-
nistérios da Agricultura, a fim de responder aos desafios agricolas mais urgentes
do Hemisfério.

LISAm € uma iniciativa internacional oportuna e de multiplas partes interessadas
em ajustar, aplicar e adaptar metodologias e tecnologias para sequestrar C organi-
co do solo em diversos sistemas agricolas, adotando assim a abordagem holistica
One Health. O objetivo é fornecer aos formuladores de politicas, produtores rurais
e outros atores da cadeia de valor as ferramentas para avaliar e ampliar os servigos
ambientais que a agricultura pode oferecer por a partir de uma manejo sustenta-
vel do solo, contribuindo para atingir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) das Nagdes Unidas, as Contribuigdes Nacionalmente Determinadas (NDC) e
a Meta de Neutralidade da Degradagao de Terras (LDN).

Assim, como parte da LISAm, o presente documento representa um excelente ma-
terial de referéncia que esta dividido em quatro secdes principais. A primeira se¢ao
apresenta uma introducéo atualizada sobre o sequestro de C no solo para pro-
mover a seguranca alimentar e mitigar as mudancas do clima. A segunda segéao
apresenta um protocolo completo para medir os estoques de C no solo e as emis-
sdes de GEE, incluindo ndo apenas as abordagens das condi¢cdes do campo, mas
também a avaliagdo do estoque de C no solo e das emissdes de gases de efeito
estufa em larga escala usando ferramentas matematicas e modelos de simulagao.
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A terceira secao traz uma série de mapas informativos e alguns estudos de caso
sobre o potencial de sequestro de C do solo pela adogéo de praticas de manejo
sustentavel. A secao final aborda as principais descobertas do documento, com o
objetivo de ajudar os possiveis participantes da iniciativa a se informar sobre esse
importante topico. Além disso, as informacdes apresentadas podem facilitar a co-
laboracao entre os participantes agricolas, cientistas e doadores para enfrentar o
desafio de demonstrar que o sequestro de C do solo nas areas agricolas € uma
das poucas estratégias que podem ser aplicadas em larga escala e a um custo
potencialmente baixo, beneficiando tanto os agricultores quanto contribui para
as metas estabelecidas no Acordo de Paris. Diante das informacdes fornecidas
neste documento, o IICA acredita que as praticas de manejo sustentavel sugeridas
pela iniciativa LISAm podem orientar novos protocolos para conter a degradagéo
do solo, bem como promover a saude e o0 sequestro de C do solo no continente
americano.
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= Sumario executivo

Os solos representam um importante reservatério de carbono (C), sendo o gran-
de sumidouro entre os compartimentos do ecossistema terrestre. No entanto, o
uso intensivo dos solos para atender a crescente demanda por alimentos, fibras
e energia tem causado perdas de C do solo e, consequentemente, emissdes de
gases de efeito estufa (GEE). Por esse motivo, praticas de manejo sustentavel
voltadas ao sequestro de C do solo e agendas politicas bem orientadas precisam
ser ampliadas para os ambitos regionais e nacionais, de modo a contribuir para
a mitigacado da mudanca do clima e a seguranca alimentar. Em 2020, o Instituto
Interamericano de Cooperagéo para a Agricultura (IICA) e o Centro de Gestéo e
Sequestro de Carbono (C-MASC) da Universidade do Estado de Ohio langaram
a iniciativa Solos Vivos das Américas (LISAmM). A LiISAm é uma extensa rede que
envolve governos, organizagdes internacionais, universidades, o setor privado e
organizacoes da sociedade civil que unirdo esforgos para conter a degradagao
da terra e, assim, promover a saude do solo, o sequestro de C e outros benefi-
cios as pessoas. Buscando proporcionar informacdes baseada em dados para
a iniciativa LISAm no hemisfério americano, preparamos o presente documento
com as principais metodologias usadas para medir os estoques de C do solo e
as emissodes de GEE no campo, o uso atual da terra e os estoques de C do solo,
e o0 potencial de sequestro de C do solo pela adogao de praticas de manejo sus-
tentavel. Como resultado, descobrimos que a pastagem € o uso agricola da terra
mais difundido nas Ameéricas, respondendo por 9,05 km?” x 106 (905 milhdes de
ha). A drea recoberta com pastagens é trés vezes maior do que a da agricultura
(areas de cultivo), a qual corresponde por 3,40 km” x 10°. Soja (0,91 km? x 106),
milho (0,72 km” x 106) e trigo (0,35 km” x 106) sao as culturas anuais mais culti-
vados; a cana- de- acucar (0,14 km? x 106) € a principal cultura semiperene; e 0
café (0,05 km? x 106) € a principal cultura perene. Para os estoques de C do solo,
estimamos um acumulo médio de 51,28 Mg ha' em todo o hemisfério para aca-
mada de 0-30 cm. Entre as diferentes regides, a América Central (63,30 Mg haq),
o Caribe (61,35 Mg haq) e a América do Norte (53,91 Mg haﬂ) apresentaram os
maiores estoques de C no solo;, somente na América do Sul o estoque de C do
solo (48,11 Mg ha_1) flcou abaixo da média estabelecida para todo o continen-
te. Diversas abordagens para avaliar o sequestro de C do solo e as emissdes
de GEE foram apresentadas e discutidas, variando de medicdes especificas de
campo até ferramentas matematicas e modelos de simulagdo. Por ultimo, identi-
flcamos algumas praticas de manejo sustentavel promissoras que poderiam ser
adotadas nas Américas, como o sistema plantio direto, as plantas de cobertura,
residuos organicos, recuperacao de pastagens pelo uso de sistemas integrados
(ou seja, silvopastoril e sistemas com integracdo de lavoura-pecuaria-floresta),
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restauracao florestal, entre outras. Com base em nossa estimativa, adotando
apenas duas praticas de manejo sustentavel em grande escala (ou seja, a recu-
peragao de pastagens e o sistema plantio direto), o acimulo potencial de C no
solo nos paises das Américas é de cerca de 2,68 Pg C (1,25-4,11 Pg C), represen-
tando um total de 9,81 Pg COeq. (4,56-15,06 Pg COq¢q) a0 longo de 20 anos. Isso
representa um potencial para mitigar cerca de 7,9% (3,7-12,2%) das emissdes
antropicas liquidas globais anuais totais de GEE oriundas da agricultura e 4,1%
(1,9-6,3%) das emissdes globais provenientes da agricultura, silvicultura e outros
usos da terra. Diante das informacdes fornecidas neste documento, acredita-
MOS que as praticas de manejo sustentavel sugeridas pela iniciativa LISAm po-
dem orientar novos protocolos para combater a degradacao da terra, promover
a saude do solo e aumentar o sequestro de C do solo nas Américas.

Sequestro de C no solo para promover a seguranga
alimentar e mitigar as mudancas climaticas

A populagao global deve chegar a 9,7 bilhdes de pessoas em 2050 (Nagdes
Unidas, 2019). O crescimento populacional pressiona os recursos naturais para
atender as demandas crescentes de necessidades humanas basicas, como ali-
mentos, fibras, dgua potavel e energia. Em resposta as intensas atividades antro-
picas, as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) para a atmosfera tém expe-
rimentado um crescimento sem precedentes desde o periodo da pré-revolucdo
industrial (IPCC, 2021). Como consequéncia do aumento das emissdes de GEE,
a temperatura média da Terra aumentou 1,1 °C em relagdo aos periodos pré-in-
dustriais, com aumento ainda maior (1,6 °C) nos continentes. Portanto, o aqueci-
mento global induzido pelo homem impactou as condicdes climaticas de forma
generalizada em todas as regides do mundo (IPCC, 2021). As mudancas do clima
aumentaram a frequéncia de condicdes meteoroldgicas extremas que ameacam
a producao de alimentos e 0 bem-estar humano nas proximas décadas.

A luz desse cendrio atual, garantir a seguranca alimentar e mitigar o aquecimento
global estao entre os grandes desafios da humanidade no século XXI. Tendo em
vista a importancia da agao conjunta de todos os paises do mundo para mitigar
as emissoes de GEE e as consequéncias negativas da mudanca do clima, o Acor-
do de Paris foi assinado por grande parte dos paises com o objetivo de garantir
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que o aquecimento global permaneca abaixo de 2 °C até 2050, com esforgos
para limitéd-loa 1,5 °C (Rogel; et al, 2016).

Varias estratégias de mitigacdo da mudanca do clima tém sido propostas como
opcdes econdmicas para descarbonizar a atmosfera, incluindo tecnologias de
captura, utilizagdo e armazenamento de C (CCUS) (por exemplo, Wei et al, 2021),
bioenergia com tecnologias de captura e armazenamento de C (BECCS) (por
exemplo, Hanssen et al, 2020) e solugdes baseadas na natureza (por exemplo,
Girardin et al, 2021; Seddon et al, 2021), também chamada de solugdes clima-
ticas naturais (Griscom et al, 2017). As solucdes baseadas na natureza mais
promissoras estdo associadas a restauracédo de florestas nativas, recuperagéo
de pastagens e adocao de praticas de manejo sustentavel em areas agricolas
(Girardin et al, 2021; Horton et al, 2021). Solugdes baseadas na natureza podem
oferecer muitos beneficios ecoldgicos e socioecondmicos locais (Girardin et al,
2021) a partir da remocgéo de CO2 da atmosfera pela fotossintese realizada pelas
plantas e do armazenamento de C na biomassa viva de plantas e animais, ou no
solo. Atualmente, a terra (solo e vegetacdo) absorve cerca de um terco de todas
as emissoes antropicas (Friedlingstein et al, 2020).

Os estoques globais de C organico do solo sao estimados na faixa de 1.500-
2.400 Pg (~5.500-8.800 Pg CO,) para a profundidade de 0-1 m (Lal, 2018; Smith
et al, 2020; Lal et al, 2021). O solo representa o maior reservatorio terrestre de C
(Figura 1), sendo aproximadamente trés vezes os estoques de C na vegetacdo e
duas vezes o estoque de C na atmosfera (Smith et al, 2020; Lal et al, 2021). Por-
tanto, pequenas mudancgas nos estoques de C podem, assim, ter impactos sig-
nificativos na atmosfera e na mudanca do clima. Estimativas recentes mostram
que o C do solo representa 25% do potencial das solucdes baseadas na natureza
(potencial total, 23,8 Pg de CO, equivalente por ano), dos quais 40% estdo na
protecdo do C existente do solo e 60% na recarbonizacdo de solos degradados
(Bossio et al, 2020). Historicamente, os solos cultivados perderam cerca de 115-
154 Pg C a atmosfera (Sanderman et al, 2017; Lal, 2018) e, portanto, restaurar os
estoques de C do solo pode compensar essas emissoes.
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FIGURA 1
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Figura 1. Ciclo global de C. Os dados dentro das setas indicam fluxos (Pg C/ano), aqueles dentro dos circulos
indicam a magnitude do estoque e os dados nos circulos com o sinal + indicam a taxa anual de variagao
do estoque. Dentro do circulo identificado como Antropoceno, EFF sdo as emissdes por combustivel féssil
e ELUC sdo as emissdes por conversdo do uso da terra. O estoque atmosférico é calculado com base em
406,29 ppmv de CO2, em 26 de novembro de 2017 (0,040629% em volume), e 0,06122% pela massa da at-
mosfera é de 5,148 x 1021 g, contendo 3.177 Pg CO, ou 867 Pg C. Referéncias para os dados usados para
construir essa figura podem ser encontradas em Lal (2018). Fonte: Lal (2018).

Embora o solo possa atuar como fonte de CO, e outros GEE, se bem mane-
jado, pode se tornar um grande sumidouro de CO, atmosférico. A adogao
de adequado uso da terra e de praticas de manejo conservacionistas pode
prevenir emissdes de C e remover o CO, atmosférico (Paustian et al, 2016),
transformando assim o solo em uma “tecnologia” de emiss&o negativa (Smi-
th, 2016). Solos saudaveis e recarbonizados contribuem para proporcionar
seguranca alimentar e climatica (Lal, 2004; Horton et al, 2021; Lal et al, 2021),
bem como outros servigos ecossistémicos essenciais, como biodiversidade
e qualidade da dgua (Smith et al, 2021).

Todavia, impulsionar o sequestro de C no solo é uma tarefa complexa e de-
morada (Smith et al, 2021). Para promover sequestro de C no solo, as pra-
ticas de manejo sustentdvel devem abordar os dois principios de “ouro”: i)
proporcionar entradas abundantes e continuas de C no solo para aumentar 0s
estoques de C (ou seja, aumentar as entradas de C); e ii) reduzir as emissodes
de GEE do solo (ou seja, reduzir as perdas de C). Na natureza, nem todo o

11




SEQUESTRO DE CARBONO DO SOLO ATRAVES DA ADOCAO DE PRATICAS DE MANEJO SUSTENTAVEL

CO, retirado da atmosfera pelas plantas €, de fato, armazenado na biomassa
vegetal ou no solo por muito tempo. Quando uma planta morre ou é colhida,
a maior parte do C (60-90%) incorporado como componente organico em sua
biomassa, acima e abaixo do solo, retorna a atmosfera como CO, durante o
processo de decomposicao mediado pela biota do solo. O carbono que per-
manece no solo é incorporado e estabilizado nos diferentes reservatorios de
matéria organica do solo (Figura 2), como a matéria organica particulada e
associada a 0s minerais, que possuem composicao, tempo de persisténcia e
funcionalidade distintas no solo e no ambiente (Lavallee et al, 2020).

FIGURA 2

C-C0: atmosférico
capturado pelas plantas

.C-CO: como carboidrato
~ nasplantas

Pedacos de plantas
e animais em
decomposigao

Matéria organica do solo
Particulas Associado a minerais
=53 ym <53 pm

Vida atil B Vida ati
- u o J =
) @ ; o
S, > %

(4
1-50 anos egem\"ﬂ\\ 10 - 1000 anos

gem 6% - : INitrogéni

Figura 2. Fluxos e compartimentos do C dentro e fora do solo, destacando o armazenamento de C no solo em
diferentes fragdes da matéria organica do solo (particulada e associada aos minerais). Fonte: redesenhado de
Jocelyn Lavallee por Bruna Emanuele Schiebelbein.
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A fracdao de matéria organica particulada pode ser acumulada infinitamente no
solo, mas é mineralizada mais rapidamente (tempo curto de residéncia no solo),
contribuindo assim para a ciclagem de nutrientes e para a sustentacao da ativida-
de biologica. Em contraste, a fragdo de matéria organica associada aos minerais
esta sujeita a saturacdo, mas tem maior estabilidade e persisténcia no solo e, por-
tanto, € a chave para a estrutura do solo e para o sequestro de C por mais tempo.
Para sustentar solos saudaveis, ambas as fragdes sdo importantes, cada uma
desempenhando suas fungées especificas (Hoffland et al, 2020).

Os fluxos, os estoques e a transformacado do C no continuum solo-planta-at-
mosfera sao regulados por fatores locais e regionais, como caracteristicas in-
trinsecas do solo, quantidade e qualidade (composicdo bioquimica) das entra-
das de C derivadas de plantas, condigdes climaticas e escolhas de manejo do
solo (Lal, 2018; Wiesmeier et al, 2019). Em geral, as condigbes de clima tropical,
conforme observado na maior parte do territério latino-americano, favorecem
a respiracao microbiana do solo, levando a maiores perdas de C para a atmos-
fera do que as condigbes de clima temperado (como observado na maior parte
da América do Norte). Por outro lado, se bem manejados, os ecossistemas
tropicais podem promover um maior crescimento de biomassa (ou seja, maior
remogéao de CO,) e, consequentemente, maiores quantidades de C s&o adicio-
nadas ao solo

Na verdade, independentemente da localizagao, a regiao das Américas tem
grande potencial para contribuir para a mitigacdo das mudancas climaticas e
estabelecer estratégias de adaptacao. Uma extensa literatura cientifica tem de-
monstrado multiplas opgdes de praticas de manejo sustentavel que poderiam
ser adotadas nas diferentes regides agroecoldgicas do hemisfério para seques-
trar C e contribuir para a regulacdo do clima, producéo de alimentos e outros
beneficios ambientais, considerando as diferentes preferéncias sociais e 0s
contextos econdmicos. Exemplos de praticas de manejo agricola exequiveis e
vidveis incluem sistemas conservacionistas (por exemplo, sistema plantio dire-
to), manejo de pastagens, aditivos organicos (adubos, residuos agroindustriais
e biochar), plantas de cobertura, cobertura morta, manejo da fertilidade, siste-
mas agricolas integrados (sistemas agroflorestais, silvopastoris e de lavoura-
-pecudria-floresta), manejo da agua, entre outros (Smith et al, 2008; Paustian et
al, 2016; Lal et al, 2021). Estimativas recentes revelaram que apenas areas de
cultivo nas Américas podem promover ganhos de estoque de C do solo de 0,24
a 0,50 Pg ano’ em um intervalo de tempo de 20 anos (Zommer et al, 2017).
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Porém, para atingir esse potencial de sequestro de C do solo, € necessario esta-
belecer agendas técnicas e politicas nacionais e internacionais bem orientadas
para promover e subsidiar a implementacdo de acdes praticas e aplicaveis a
saude do solo e ao sequestro de C. Além disso, diretrizes para monitoramento,
verificagao e informes de resultados sao fundamentais para avaliar a eficacia
de tais acdes. Nesse contexto, uma iniciativa continental, denominada “Solos
Vivos das Américas (LiISAm)”, liderada pelo Instituto Interamericano de Coope-
ragdo para a Agricultura (IICA)" e o Centro de Gestao e Sequestro de Carbono
(C-MASC) da Universidade do Estado de Ohio, foi langada em 5 de dezembro
de 2020, no Dia Mundial do Solo. A LISAm é uma extensa rede que envolve
governos, organizacdes internacionais, universidades, o setor privado e orga-
nizacOes da sociedade civil que unirao esforgos para conter a degradacao da
terra e, consequentemente, para promover a saude do solo, o sequestrode C e
outros servicos ecossistémicos.

Nas proximas segdes deste documento, serdo apresentadas e discutidas as
principais metodologias utilizadas para medir os estoques de C do solo e as
emissdes de GEE no campo, o uso atual da terra e os estoques de C do solo,
bem como o possivel sequestro de C do solo pela adogéo de praticas de manejo
sustentavel no hemisfério.

B Avaliacao dos estoques de C do solo e as
emissoes de GEE

Medigcoes de campo dos estoques de C do solo

sincrénica. Na abordagem diacrénica, € necessario conduzir experimentos de
campo nos quais o0s estoques de C do solo sdo medidos ao longo do tempo nas
mesmas parcelas experimentais com diferentes usos da terra ou tratamentos
de manejo. Essa abordagem oferece uma boa precisao e repetibilidade de me-
dicbes, mas € cara e exige que o0 experimento seja conduzido por longo prazo.
Por outro lado, na abordagem sincrénica ou de cronossequéncia, as amostras
sao retiradas ao mesmo tempo de parcelas do campo sob diferentes usos da

1. https://www.iica.int/es
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terra ou sistemas de manejo em duracdes conhecidas a partir de um estado de
referéncia inicial, e os estoques de C do solo sdo comparados aos dos solos sob
esse estado de referéncia inicial. Essa abordagem parte do pressuposto de que
0 espago substitui 0 tempo, em que as condigdes iniciais do solo de uma area
sob os diferentes sistemas de uso ou manejo da terra sdo muito semelhantes e,
onde fato, todos os demais fatores (tipo de solo, clima, relevo etc.), ndo estao
influenciando os resultados. Portanto, a precisao e a confiabilidade dos dados
coletados pela abordagem sincrénica dependem de um processo criterioso de
selecao dos locais de estudo, que devem ser realmente comparaveis. Para saber
mais sobre as abordagens sincronicas e diacronicas na avaliacdo das mudangas
no estoque de C do solo, recomendamos consultar Costa Junior et al (2013).

Uma vez que a abordagem de avaliacao € definida, as medicdes diretas dos esto-
gues de C do solo dependem da metodologia de amostragem de solo apropriada,
que deve ser compativel com o Refinamento de 2019 as Diretrizes do IPCC de
2006 para Estoques Nacionais de Gases de Efeito Estufa (IPCC, 2019b), bem
como com os padrdes ISO relacionados a amostragem da qualidade do solo
(por exemplo, ISO 18400-101:2017; 1ISO 18400-102:2017; ISO 18400-104:2018;
ISO 18400-205:2018). Outras informagdes valiosas relacionadas a amostragem
de solo para medigéo de C do solo podem ser verificadas em Cerri et al (2013),
Wills et al (2018), FAO (2020) e Smith et al (2020).

Protocolo de amostragem de solo

A amostragem de solo para medicdes diretas deve levar em consideragao a va-
riabilidade espacial natural e a induzida pelo homem dos estoques de C do solo
na area. Portanto, os pontos de amostragem do solo devem ser o mais represen-
tativos possivel de toda a area a ser caracterizada. A pré-selecao da area onde as
amostras serdo coletadas pode ser feita usando mapas de solo, mapas de uso
da terra, fotografias aéreas, imagens de satélite e histérico de uso da terra. Pa-
ralelamente ao trabalho de escritorio, podem ser utilizadas visitas ao local para
estabelecer a localizacao dos pontos de amostragem.

No campo, 0 esquema de amostragem aleatoria simples € amplamente usado
para representar um determinado uso da terra ou pratica de manejo, particular-
mente quando a abordagem sincrénica (ou seja, de cronossequéncia ou areas
pareadas) € usada para avaliar as mudancas de C do solo. Essa é a maneira mais
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simples de selecionar amostras independentes e imparciais, em que cada local
de amostra tem uma chance igualmente provavel de ser selecionado (Wills et al,
2018). Em cada ponto de amostragem, recomenda-se estabelecer uma grade
3x3, com 50 metros de distancia entre cada ponto, totalizando nove pontos que
cobrem uma drea de um hectare (Figura 3).

Além de definir um numero adequado de pontos de amostragem, a profundidade
de amostragem € um fator crucial para avaliar adequadamente as mudancas
nos estoques de C do solo (Smith et al, 2020). O IPCC (IPCC 2006) recomenda
considerar pelo menos os primeiros 0,3 m do perfil e fazer adaptagdes de acordo
com as situagdes especificas. Os primeiros 30 centimetros do perfil do solo séo
a camada mais afetada pelas praticas de uso e manejo da terra, sendo a princi-
pal zona de crescimento de raizes e de atividade biolégica. Portanto, as maiores
chances de C do solo devem ocorrer nessa camada superficial. No entanto, a
adocgdo de culturas de raiz profunda e de cobertura em planos de rotacao de
culturas e a introducédo de arvores como um componente de sistemas agrico-
las integrados (por exemplo, sistemas agroflorestais, silvopastoris e de lavoura-
-pecudria-floresta) sdo algumas das razdes para que amostragens de solo mais
profundas (até 1 metro ou mais) tém sido recomendadas para uma avaliagcdo
adequada das mudangas de C do solo ao longo do tempo (Cerri et al, 2013; FAO,
2020; Smith et al, 2020). Com base nisso, podem ser retiradas amostras das se-
guintes camadas de solo: 0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3, 0,3-0,4, 0,4-0,6, 0,6-0,8 € 0,8-1,0 m
para trés das nove trincheiras e 0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3 m nas outras seis trinchei-
ras (Figura 3). Nas trincheiras de T m de profundidade, recomenda-se a coleta
de duas ou trés amostras em cada camada abaixo de 30 cm, para aumentar o
numero de amostras e, consequentemente, a precisao dos dados de teor de C do
solo e de densidade do solo. Em resumo, em cada area de estudo, um total de 63
amostras deformadas serdo coletadas para quantificacdo do teor de C do solo (9
pontos x 7 camadas), e 0 mesmo numero (63) de amostras indeformadas para
determinacdo da densidade do solo.
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FIGURA 3
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Figura 3. Protocolo de amostragem de solo para determinagdes de C do solo e de densidade do solo, para-
metros usados para célculos de estogue de C do solo. Nove trincheiras cobrem uma area de um hectare,
das quais seis trincheiras sdo usadas para coletar amostras das camadas de 0-0,1, 0,1-0,2 € 0,2-0,3 m, e
nas trés trincheiras restantes, o solo é amostrado de camadas de 0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3, 0,3-0,4, 0,4-0,6,
0,6-0,8e0,8-1,0 m.

Vale ressaltar que esse protocolo de amostragem de solo pode ser adaptado de
acordo com as condigdes especificas do local. Por exemplo, quando parcelas
experimentais (abordagem diacrdnica) sdo amostradas, o nimero de pontos e a
distancia entre elas provavelmente precisarao ser reduzidos, devido ao tamanho
limitado das parcelas. Nesses casos, as amostras podem ser coletadas nas trés
trincheiras centrais (duas de 0,3 m de profundidade e uma de 1 m de profundida-
de), por exemplo. O reduzido nimero de amostras coletadas em cada parcela é
compensado pelo nimero de repeticdes de campo (blocos) e pelo elevado con-
trole local dos experimentos. Além disso, em experimentos de longo prazo, as
vezes as amostras de solo sédo coletadas usando trados ou sondas especificas
em vez de trincheiras, para evitar sucessivas perturbagdes no solo das parcelas
ao longo do tempo.

Procedimentos de amostragem

A primeira etapa da amostragem do solo € remover a vegetacao ou os detritos de
plantas da superficie do solo. Com cuidado, os detritos finos mais proximos da
superficie do solo devem ser espanados, evitando-se a retirada de particulas de
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solo da camada superficial. Depois disso, as trincheiras sdo cavadas até a pro-
fundidade de amostragem desejada. Esse processo pode ser manual ou usando
miniescavadeiras, principalmente para trincheiras mais profundas. As trincheiras
mais profundas medirdo 1,5 m (profundidade) x 1,5 m (comprimento) x 1,0 m
(largura), e as trincheiras menores medirdo 0,4 x 0,4 x 0,4 m. Um aspecto critico
durante a abertura da trincheira € a preservacao de pelo menos duas paredes,
evitando disturbios na estrutura do solo onde as amostras serdo coletadas.

Na parede da trincheira, as amostras de solo sao coletadas camada por camada,
de cima para baixo, usando uma espatula ou ferramentas semelhantes. Além
disso, proximo as areas onde as amostras foram coletadas para quantificagao
de C, amostras indeformadas (ou seja, com estrutura preservada) devem ser co-
letadas usando um cilindro de metal (~100 cm3) para determinar a densidade do
solo. As amostras de solo devem ser acondicionadas em sacos plasticos previa-
mente etiquetados e levados ao laboratorio para preparo e analise.

Determinacgao do teor de carbono e densidade do solo

As amostras serao secas ao ar, homogeneizadas e peneiradas em peneira de 2
mm. A fracdo maior que 2 mm precisa ser pesada para calcular o estoque de C
adequado para uma data camada de solo, embora essa fracao seja considerada
como livre de C. Subamostras (10 g) do solo peneirado em peneiras de 2 mm
devem ser moidas e peneiradas a 0,150 mm (100 mesh) para determinagéo do
C por combustéo a seco (Nelson e Sommers, 1996). O conteudo de C total deve
ser determinado por combustdo a seco usando um analisador elementar (for-
no a 1.100-1.500 °C com oxigénio puro). Esse método fornece o C total, que é
composto de C inorganico (de carbonatos) e organico. Na maior parte dos solos
tropicais, o conteudo de C inorganico € pequeno; portanto, o conteudo total de
C determinado pela combustao seca € derivado predominantemente a fracao
organica. No entanto, em solos com alto teor de carbonato, a determinacao de
C organico pode ser feita por oxidagdo umida com dicromato (Walkley e Black,
1934) ou por combustdo seca apés uma remocao preliminar de carbonatos com
acido, geralmente HCI 0,1 M (Schumacher, 2002).

As amostras indeformadas sao secas em estufa a 105 °C durante 48 horas e pe-
sadas. Entéo, a densidade do solo (Mg m’3) pode ser calculada dividindo a massa
do solo seco pelo volume do cilindro (Dane e Topp, 2002).
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Calculo do estoque de C do solo e taxa de mudancga de C do solo

Os estoques de C do solo séao calculados para todas as camadas de solo, de
acordo com a Equacao 1:

Estoque de C do solo = C x densidade do solo x camada do solo  (Eq. 1)

, -1 , .
onde, o estoque de C é expresso em Mg ha , C é o teor do elemento em %; a densi-
p -3 .
dade do solo é expressa em Mg m ~; e a camada de solo é a espessura da camada
amostrada em centimetros.

CUma vez que o estoque de C do solo também é uma funcao da densidade do
solo, fatores como trafego de maquinas, pisoteio de animais e preparo do solo
afetam a densidade do solo e influenciam os resultados sub ou superestimando
as mudancas reais nos estoques de C do solo induzidas pelas praticas de uso e
manejo da terra. Portanto, a metodologia mais amplamente aceita para corrigir
os estoques de C do solo é baseada na abordagem de massa equivalente (Ellert
e Bettany, 1996). Os estoques de carbono nas areas avaliadas devem ser calcu-
lados com base na profundidade equivalente, ou seja, considerando a profundi-
dade que contém a mesma massa de solo da camada correspondente da area
de referéncia. Em geral, o uso anterior da terra (por exemplo, pasto ou local de
cultivo anual) ou um local de vegetagdo nativa é considerado a referéncia, depen-
dendo do historico de uso da terra da area avaliada.

A taxa de mudanca de estoque de C do solo (Mg ha' a_1) induzida pelo uso da
terra ou pratica de manejo adotada ao longo do tempo pode ser calculada de
acordo com a Equacao 2.

Taxa de mudanga do estoque de C do solo = 22 € 5t0ckrina = SOl € stockinieia
(Ec. 2)

onde, a taxa de mudanga do estoque de C do solo é a taxa anual de perda ou

~ -1 -1 . - .
acumulagéo de C (Mg ha " ano ') em um determinado cenario de manejo; o Es-
toquefinal de C do solo é o estoque atual de C do solo (Mg ha'1) apos um determi-
nado momento de adog¢do do manejo; o Estoqueinicial de C do solo é o estoque
de C de referencia (Mg ha—1) no passado (linha de base); e Anos é o periodo ao
longo do qual tal manejo foi adotado.
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Medicao de campo das emissoes de gases de
efeito estufa (GEE)

Gases de efeito estufa (CO,, CH4 e N,O) séo continuamente emitidos do solo
para a atmosfera. No entanto, a quantificacao desses gases e a extrapola-
¢ao dos resultados para uma determinada area ou periodo ainda sado desa-
fiadores, devido a sua baixa concentragao e a variabilidade espago-temporal
das emissdes no meio ambiente. Apesar disso, existem varios métodos de
amostragem de GEE em campo, desde métodos mais simples e amplamente
usados como camaras estaticas e dinamicas, até métodos micrometeorolo-
gicos mais complexos e caros (por exemplo, torre de covariancia de vértices
turbulentos) (Figura 4).

FIGURA 4

Figura 4. Metodologias utilizadas para amostragem de gases de efeito estufa emitidos do solo em campo. a)
cémaras estdticas; b) cdmaras dindmicas, c) torre de covaridncia de vértices turbulentos. Fotos: Carlos E.P. Cerri

As camaras estaticas sdo o método mais utilizado, por serem mais baratas e de
utilizacdo mais simples. No entanto, uma camara estatica cobre uma pequena
area de superficie do solo e sdo necessarias muitas camaras para uma estima-
tiva de emissodes representativa. Além disso, a amostragem do ar € manual e
demorada. Por outro lado, métodos mais complexos tém a vantagem de fornecer
medigao continua e automatica e conseguir uma integracao espacial dos fluxos,
mas sao caros, dificeis de manter em campo e requerem mais experiéncia para
processar e trabalhar com os dados.

Como as camaras estaticas ainda sdo a metodologia mais amplamente utiliza-
da, detalharemos a amostragem de GEE em campo usando esse tipo de meto-
dologia, com base em Cerri et al (2013). Além disso, independentemente dos
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meétodos usados, o protocolo deve estar de acordo com o Refinamento de 2019
as Diretrizes do IPCC de 2006 para Estoques Nacionais de Gases de Efeito Estufa
(IPCC, 2019b).

Amostragem de GEE usando camaras estaticas

O sistema de camara estatica é composto por duas partes, a base e a camara.
Recomenda-se que as camaras tenham um isolamento térmico adequado e se-
jam feitas de material que ndo resulte em aumento da temperatura interna. A
altura da camara afeta a qualidade da medicao da camara de varias maneiras.
Para melhor dimensionamento do tamanho da camara, € necessario avaliar o
tempo de incubacao. As grandes camaras e o curto tempo de incubacao resul-
tam em um fluxo de GEE subestimado, enquanto camaras pequenas e um longo
tempo de incubacdo superestimam os resultados. Por exemplo, em canaviais,
Cerri et al (2013) recomendaram uma camara retangular com 0,70 x 0,45 m, em
que as dimensdes estdo associadas ao espacamento tradicional entre linhas (1,5
m). Recomenda-se o uso de ventiladores dentro da cadmara para homogeneizar o
ar, principalmente em camaras grandes.

No campo, a base deve ser inserida no solo um dia antes do inicio da amostra-
gem do gas. Recomenda-se inserir a base a 0,05-0,10 m de profundidade do solo.
A introducao da base a uma profundidade inferior a 0,05 m pode resultar em tro-
cas gasosas entre o interior e o exterior da camara, enquanto uma profundidade
superior a 0,17 m pode modificar o movimento da agua no solo dentro da camara
e, consequentemente, afetar os fluxos de GEE.

As amostras de gas devem ser coletadas no menor tempo possivel para obser-
var um aumento mensuravel na concentragao de GEE dentro da camara. Amos-
tras iniciais de gases serdo coletadas usando seringas de nylon de 20 ml no inicio
da incubacao e, como orientacao, aos 15, 30 e 45 minutos subsequentes. Essa é
uma recomendacao geral, mas pode ocorrer variagao neste periodo de avaliagao,
dependendo do gas analisado. As amostras coletadas serao transferidas para
frascos selados pré-evacuados.

Na amostragem e armazenamento de GEE, recomenda-se o uso de recipientes
pressurizados (frascos “vials”). Ndo é aconselhavel armazenar as amostras de
gas usando seringas (sejam seringas de plastico ou de vidro). Durante o periodo
de amostragem, é aconselhdvel uma coleta de amostras de gas padrao (concen-
tragcdo média conhecida) para analisar a confiabilidade do sistema de armazena-
mento de GEE. Para analisar os fluxos de gas, as amostras dentro dos frascos
devem ser injetadas no cromatografo de gas.
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A temperatura do espaco superior durante a amostragem de gas no campo rara-
mente € a mesma temperatura do laboratério no momento da analise da amos-
tra de ar. Assim, a temperatura com base na lei dos gases perfeitos deve ser
corrigida. As medicdes de pressao atmosférica, de temperatura do solo e de umi-
dade do solo devem ser realizadas durante a amostragem do gas. As amostras
devem ser armazenadas em frascos e a duragdo maxima do armazenamento da
amostra deve ser de 30 dias.

O tempo de amostragem do gas depende da situacao avaliada. Por exemplo, para
monitoramento de longo prazo da mudanca do uso da terra, recomenda-se que
as amostras sejam coletadas ao longo do ano a cada 15 ou 30 dias, abrangendo
a sazonalidade das emissdes de GEE que ocorrem nas estagdes chuvosas e se-
cas. Por outro lado, quando sao avaliadas praticas de manejo especificas, como
a fertilizacao mineral, o periodo de amostragem pode ser diario nos primeiros 15
dias e, depois, a cada trés dias nos 15 dias seguintes. Para fertilizantes/compos-
tos organicos, o periodo de amostragem deve ser maior do que para fertilizantes
minerais, com coletas diarias nos primeiros 15 dias e, depois, a cada trés dias
nos 75 dias seguintes, totalizando 90 dias. No preparo do solo, o pico de emisséao
de GEE ocorre nos primeiros dias apds o0 manejo; portanto, € recomendado que
a amostragem diaria seja realizada diariamente durante os primeiros 15 dias e,
a partir dai, a frequéncia de amostragem pode ser maior — a cada trés dias nos
proximos 15 dias, e a cada sete dias nos proximos 30 ou 45 dias, por exemplo.

Analises e resultados de GEE

O cromatografo de gas pode ser usado para analisar as concentracoes de GEE:
Detector de Captura de Elétrons (63Ni) operado a 230 oC para determinar as con-
centracdes de CO, e N,O e o Detector de lonizagdo de Chamas (FID) para quanti-
flcar a concentracao de CH4 na mesma amostra. Gases certificados sao usados
como padroes, entdo os fluxos sdo calculados com base na mudanca linear na
concentracao de gas coletada da camara durante o periodo de incubag¢do. Como
alternativa as camaras estaticas, sempre que possivel, a técnica de covariancia
de vortices turbulentos pode ser usada para medir fluxos em uma base quase
continua. O principio dessa abordagem micrometeoroldgica € que a taxa de mu-
danga de um gas traco (fluxo) pela interface da atmosfera e uma cobertura da
planta pode ser calculada como a covariancia entre as flutuacoes da velocidade
vertical do vento e esse gas (Baldocchi, 2003).
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Os fluxos de GEE s&o calculados a partir do incremento na concentragdo durante
o periodo de incubagao quando a camara € fixada na base e sdo expressos como
médias aritméticas com desvio padrao. Os fluxos cumulativos sdo calculados
tracando os fluxos diarios ao longo do tempo, interpolando linearmente entre
eles e integrando a area sob a curva.

B Avaliacao em larga escala do estoque de C do solo
e das emissoes de gases de efeito estufa

Considerando os varios fatores que influenciam diretamente o sequestro de C
do solo e as emissdes de GEE, como: tipo de solo (principalmente em relagédo
a fracdo mineral), tipo de vegetacdo (contribuicdo da parte aérea e sistema
radicular), clima (seco/frio versus Umido/quente), relevo (a topografia pode fa-
vorecer, por exemplo, o acumulo de C em regides de planicies), organismos
(quantidade e diversidade funcional), praticas de manejo (praticas de conser-
vagao, como pastagem bem manejada, sistema de plantio direto e integragao
lavoura-pecuaria-floresta tendem a aumentar o C do solo, enquanto pastagens
degradadas, uso excessivo de aragdo/gradagem tendem a reduzir o C do solo),
sua avaliacao adequada é uma atividade complexa com incertezas variaveis
associadas aos resultados obtidos. Nesse contexto, diversas abordagens tém
sido propostas na tentativa de avaliar mudancas nos estoques de C do solo, de
emissdes de GEE, principalmente devido a mudancas no uso do solo, e/ou a
adocao de praticas de manejo.

Dentre as principais abordagens existentes (Figura 5) para estimar a variagéo
dos estoques de C e das emissdes de GEE por ferramentas ou planilhas, po-
de-se citar o sistema proposto pelo “Projeto de Beneficios do Carbono” (CBP),
a ferramenta “EX-ACT" proposta pela FAO. Além disso, existem os métodos de
calculo baseados no Tier 1, Tier 2 e Tier 3 do IPCC. Essas abordagens sao uteis
para obter informagdes gerais, mas nao substituem uma avaliagdo mais espe-
cifica baseada em amostragem de campo e determinagédo dos niveis de C do
solo por um analisador elementar (método de combust&o a seco).
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FIGURA 5

K Exemplos \

Projeto de Beneficios
FERRAMENTAS do Carbono
Ferramenta EX-ACT
IPCC Nivel 1
MODELOS DE Exemplos =
X Modelo RothC / Century / m
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(Solo, planta DNDC TEM/NASA-CASA m
e atmosfera) N
>
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GESTAO Estoques de carbono
no solo
DO CAMPO Emissées de GEE

Fatores de emissdo J

Figura 5. Abordagens para avaliar o C do solo e as emissdes de efeito estufa desde a escala de campo (menor
incerteza) até escalas regionais/nacionais (maior incerteza).

O Projeto de Beneficios do Carbono (CBP) fornece ferramentas para projetos vol-
tados a agricultura e silvicultura para estimar o impacto de suas atividades na mi-
tigacdo das mudangas climaticas, abrangendo tanto as mudancas nos estoques
de C quanto as emissdes de gases de efeito estufa. As ferramentas podem ser
utilizadas em todas as fases de um projeto, sdo gratuitas e relativamente faceis
de usar. As ferramentas estao divididas em um madulo “simples” e um maddulo
‘detalhado” e foram desenvolvidas pela Universidade do Estado do Colorado e
parceiros como parte de um projeto cofinanciado pelo Fundo Global para o Meio
Ambiente (GEF), liderado pelo Programa das Nag&es Unidas para o Meio Am-
biente do PNUD. O modulo simplificado usa valores padrdo (“padrao”) extraidos
da literatura para estimar os estoques de C e as emissdes de gases. No modulo
detalhado, o usuario precisa inserir informacdes mais especificas sobre as mu-
dancas no uso da terra e/ou nas praticas de manejo agricola, como a quantidade
de fertilizante aplicado, tipos de culturas, formas de preparo do solo, etc. Ambos
0s modulos do CBP geram, como em resultado, informacdes gerais sobre a si-
tuacao avaliada e fornecem as respectivas incertezas associadas as estimati-
vas. Tais ferramentas sdo Uteis para a avaliagcao geral de projetos que, direta ou
indiretamente, visam avaliar, grosso modo, os impactos de suas atividades nos
estoques de C e nas emissdes de gases. O proprio CBP sugere que avaliagdes
mais precisas e baseadas em monitoramentos devem ser realizadas com dados
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obtidos diretamente em condi¢cdes de campo e medidos mais especificamente

para cada situacdo avaliada a (https://banr.nrel.colostate.edu/CBP/).

A ferramenta EX-ACT (sigla para Ferramenta de Equilibrio de Carbono Ex-Ante,
em inglés foi desenvolvida pela FAO para fornecer estimativas ex-ante do impac-
to de projetos de desenvolvimento agricola e florestal nas emissdes de gases de
efeito estufa e sequestro de C, mostrando seus efeitos no equilibrio de C. Para
tanto, a ferramenta utiliza os valores padrdo extraidos dos relatorios do IPCC
(Tier 1) e/ou coeficientes mais especificos obtidos na literatura para algumas si-
tuacOes associadas a sistemas agroflorestais (Tie 2). O usuario tem acesso a um
conjunto de planilhas do Excel interligadas para estimar os acumulos ou perdas
potenciais de C do solo e a emissao de GEE. Existem informacgdes que nos permi-
tem conhecer as incertezas associadas a essas estimativas. Semelhante as fer-
ramentas CBP, o EX-ACT ndao foi projetado para fornecer informagdes detalhadas
ou mesmo especificas para uma determinada situacao. Essas ferramentas sao
Uteis para o conhecimento geral da magnitude dos valores dos estoques de C e
das emissdes de GEE de atividades associadas a sistemas agricolas e florestais
(http://www.fao.org/tc/exact/ex-act-inicio/en/).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) cclassificou as
abordagens metodoldgicas para estimativa nacional de emissdes de GEE e es-
toques de C em trés diferentes camadas (Tiers), de acordo com a quantidade
de informacdes necessaria e o grau de complexidade analitica. O Tier 1T usa os
fatores de emisséo padrado (“padrédo’) fornecidos pelo IPCC, que é de escopo ge-
ral. Nesse sentido, de acordo com o IPCC, o método de avaliacdo da variacdo
de estoque nao € aplicavel no contexto do Tier 1 devido aos requisitos de da-
dos mais especificos da situacao a ser avaliada. O Tier 2 € baseado na mesma
abordagem metodoldgica do Tier 1, mas usa fatores de emissao e outros para-
metros especificos do pais. Os fatores de emissao e parametros especificos do
pais sao 0s mais apropriados a florestas, regides climaticas e sistemas de uso
da terra daquele pais. Dados de atividade mais altamente estratificados podem
ser necessarios para a abordagem de Tier 2, para combinar fatores de emissao
especificos do pais e parametros para regides especificas e categorias especiali-
zadas do uso da terra. No Tier 3, sdo usados modelos de simulacéo, que devem
ser adaptados para atender as circunstancias nacionais. Se devidamente imple-
mentados, os modelos de simulacao podem ser combinados com sistemas de
informacao geografica para cobrir extensdes territoriais maiores. O progresso do
Tier 1 para o Tier 3 pode representar uma reducao potencial da incerteza nas es-
timativas das emissdes de GEE e na variacao nos estoques de C, mas a redugao
das incertezas associadas ao procedimento que demanda a coleta de amostras
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em campo, analises em laboratorios especializados e calculos dos estoques de
C serao discutidas mais adiante.

Além das ferramentas mencionadas acima, varios modelos orientados a proces-
sos foram aplicados para simulacdes de sequestro de C no solo e emissdes de
GEE. Na secdo a seguir, sdo descritos varios modelos em termos de abordagem
geral e aplicacdes pretendidas. Em certo grau, todos os modelos revisados aqui
tentam calcular as taxas de decomposicdo do substrato e a disponibilidade de
produtos nutritivos para a producao de gases tracos a partir de principios que
fundamentalmente acoplam a producao primaria das plantas a decomposigao
dos microbios do solo. Por exemplo, a modelagem da producéo de dioxido de
carbono em qualquer ecossistema agricola requer o conhecimento da quantida-
de e da composicao quimica dos residuos vegetais cultivados, juntamente com
o pH do solo, a temperatura e a variabilidade no conteudo de agua. O objetivo
aqui € destacar esses tipos de semelhancas entre os sistemas de modelagem
relatados, bem como os diversos recursos oferecidos pelo conjunto de modelos
de simulagdo como um todo.

O modelo Century foi originalmente desenvolvido para auxiliar nas decisdes de
planejamento de terras nas Grandes Planicies dos Estados Unidos. O modelo
usa um intervalo de tempo mensal para simular a dindmica do carbono (C), ni-
trogénio (N), fosforo (P) e enxofre (S) para diferentes sistemas planta-solo. Em-
bora o Century tenha sido originalmente desenvolvido para pradarias (Parton et
al, 1987), a versao atual do modelo foi desenvolvida para simular diversos tipos
de ecossistemas, incluindo culturas agricolas e sistemas de floresta temperada
e tropical. Os sistemas de pastagem/culturas e floresta tém diferentes submo-
delos de producgéao de plantas que estdo vinculados a um submodelo comum de
SOM e ciclagem de nutrientes, que ja foi totalmente descrito anteriormente (Me-
therell et al, 1993, Parton et al, 1994). Em suma, o modelo inclui duas fragdes de
detritos (metabolicos e estruturais) e trés compartimentos da matéria organica
do solo (MQS) (ativo, lento e passivo), que diferem em suas taxas de decom-
posicao potencial. Além disso, existemn compartimentos de residuos que repre-
sentam diferentes fracdes de tamanho de detritos lenhosos. O modelo também
inclui variaveis de estado separadas para os isétopos de C (13C, 14C), permitindo
o uso em estudos de tracadores. O modelo de produgéo de plantas florestais divi-
de a arvore em folhas, raizes finas (<2 mm de didmetro), galhos finos (<10 cm de
didametro), madeiras grandes (galhos e troncos de madeira de >10 cm de didame-
tro) e raizes grossas (>2 mm de diametro), com C e nutrientes alocados as dife-
rentes partes da planta pelo uso de um esquema de alocagéo fixa. Folhas mortas
e raizes finas sao transferidas para os compartimentos de residuos de superficie
e de raizes e, entdo, alocados em compartimentos estruturais e metabdlicos. Os
compartimentos de galhos finos mortos, madeiras grandes e raizes grossas re-
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cebem materiais de madeiras mortas dos compartimentos de galhos finos vivos,
de madeiras grandes e de raizes grossas, respectivamente. Cada compartimento
de madeira morta tem uma taxa de decomposicao especifica. Os compartimen-
tos de madeira morta se decompdem da mesma forma que o pool de residuos
estruturais, com a lignina indo para o compartimento lento e a fracdo de nao
lignina indo para o compartimento ativo (Metherell et al, 1993). No submodelo
MOS e de ciclagem de nutrientes, o compartimento ativo representa a biomassa
microbiana e metabdlitos que mudam de forma relativamente répida (escalas de
tempo anuais), o compartimento lento consiste em constituintes da MOS parcial-
mente estabilizados com um tempo de renovagéo intermedidrio (na ordem de
décadas), enquanto o compartimento passivo representa materiais recalcitran-
tes que mudam em escalas de tempo de séculos. Compartimentos separados
para localizacdes de superficie vs solo sdo mantidos para as duas fracdes de
detritos e o compartimento ativo, enquanto os compartimentos lento e passivo
sdo representados apenas no solo. Varios fatores ambientais (por exemplo, tem-
peratura e umidade), a qualidade dos detritos, a textura do solo e as atividades de
manejo afetam os parametros que controlam as taxas de decomposicao e 0s co-
eficientes que governam o fluxo de C, N, S e P entre os compartimentos da MOS.

0 modelo Rothamsted Carbon (RothC) foi idealizado e criado para prever como
0 uso da terra e as opcoes de praticas de manejo afetariam a dinamica da MOS
no experimento histérico (um dos mais antigos experimentos de longo prazo em
todo o mundo) localizado em Rothamsted Station, Reino Unido. O modelo RothC
(descrito em detalhes por Jenkinson et al, 1992; e Coleman et al, 1997) prevé a
renovacao de C organico em solos de terras altas ndo alagados de acordo com
o tipo de solo, temperatura, teor de umidade e cobertura vegetal. Ele usa uma
etapa de tempo mensal para calcular o C total, o C da biomassa microbianae o C
Deltal4 em uma escala de tempo de anos a séculos. Nesse modelo, o C organi-
co do solo é dividido em quatro fragdes ativas e uma pequena fragdo de matéria
orgéanica inerte (IOM). As quatro fragbes ativas sdo: material vegetal decomposto
(DPM), material vegetal resistente (RPM), biomassa microbiana (BIO) e matéria
organica humificada (HUM). Cada fragéo se decomp®e por um processo de pri-
meira ordem com sua propria taxa caracteristica. A fracdo IOM é resistente a
decomposigado. O modelo RothC se preocupa unicamente com 0s processos do
solo e ndo contém um submodelo para a producéo de plantas, como o modelo
CENTURY (Parton et al, 1987). A principal vantagem do modelo RothC é que ele
roda em dados que estdo prontamente disponiveis (Smith et al, 1997).

O Terrestrial Ecosystem Model (TEM) é um modelo de ecossistemas baseado
em processos bem documentado que usa informacdes espacialmente referen-
ciadas sobre clima, altitude, solos, vegetacao e disponibilidade de dgua para fazer
estimativas de vegetagéo e compartimentos e fluxos de C e N no solo (McGuire
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et al, 1992; Melillo et al, 1993; Tian et al, 2008). No TEM, a produgéo primaria li-
quida (NPP) é calculada como a diferenca entre a producéo primaria bruta (GPP)
e a respiragéo da planta (RA). O GPP representa a absorgao de CO, atmosférico
durante a fotossintese e € influenciado pela disponibilidade de luz, concentracao
de CO, atmosfeérico, temperatura e disponibilidade de agua e nitrogénio. A respi-
racao da planta inclui a respiracdo de manutencéao e de construcao e € calculada
em fungdo da temperatura e do C da vegetagado. O armazenamento liquido anual
de C (também conhecido como producgéo liquida do ecossistema ou NEP) é cal-
culado no TEM como a diferenga entre a produgao primaria liquida (NPP) e a res-
piracao heterotrofica. O fluxo da respiragado heterotrofica representa a decompo-
sicdo microbiana da matéria organica em um ecossistema e € influenciado pela
quantidade de C organico reativo do solo, da temperatura e da umidade do solo.
O TEM foi estruturado para simular mudancgas nos estoques de C e N associadas
a cobertura e ao uso da terra, como as que ocorrem atualmente no bioma ama-
zOnico. O TEM é usado para explorar os efeitos da variabilidade climatica intera-
nual no armazenamento de C em ecossistemas amazdnicos (Tian et al, 2008).
Nesses estudos, as previsdes do TEM foram testadas em relagdo as medi¢des
de campo feitas na Amazoénia. Os resultados do TEM estavam em razoavel con-
cordancia com as estimativas de medicao de (1) NEP de curto prazo e especifico
ao local; e (2) estimativas baseadas em campo dos estoques regionais de C na
vegetacao e nos solos. Em trés locais na Amazonia, duas florestas e um cerrado,
a técnica de covariancia de vortices turbulentos foi usada para estimar a troca
liquida de C entre esses ecossistemas e a atmosfera.

0 modelo NASA-CASA inclui interagdes de controles de fluxos de gases tracos:
disponibilidade de substrato de nutrientes, umidade do solo, temperatura, textura
e atividade microbiana. O modelo foi projetado para simular padroes diarios e sa-
zonais na fixacdo de C, alocagao de nutrientes, queda de detritos e mineralizagao
de nitrogénio do solo, bem como da troca de CO,, além da producgao de N,O e NO
e o consumo de CH4 (Potter et al, 20014, 2001b). A fragcdo da produgéo primaria
liquida (NPP), definida como fixacao liquida de CO2 pela vegetagéo, é calculada
com base na eficiéncia do uso da luz. A nova producdo de biomassa vegetal é
estimada como um produto da radiagao fotossinteticamente ativa interceptada
(IPAR) e um termo de eficiéncia de utilizagdo da luz que é modificado pela tempe-
ratura e umidade do solo. A temperatura diaria da superficie do ar, a irradiancia e
a precipitacao regulam os resultados modelados do NPP, usando imagens men-
sais de um indice de cobertura vegetal do sensor de satélite AVHRR (Radidmetro
Avangado de Resolugdo Muito Alta, em inglés) ou do sensor do satélite NASA
MODIS para estimar as mudangas nas propriedades da cobertura foliar na su-
perficie da terra (Potter et al, 2001b). Para o componente C e N do solo, o projeto
NASA-CASA é comparavel a uma versao razoavelmente simplificada do modelo
de ecossistema CENTURY (Parton et al, 1994), que simula o ciclo de C e N com
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um conjunto de equacgdes de diferencas compartimentais. As taxas de emissao
previstas de NO e N,0O dos solos sdo simuladas com uma aplicagdo simplifica-
da de um modelo conceitual de “tubo vazado’. Os principais fatores de controle
usados nesse esquema de tubulacdo com vazamento sdo as taxas brutas de
mineralizagao de N e um indice de espaco de poros cheios de agua.

O modelo de desnitrificagao-decomposi¢cao (DNDC) é um modelo de simulagdo
orientado a processos da biogeoquimica do solo C e N (Li et al, 1992; Li 2000).
No DNDC, o C organico do solo reside em quatro grandes compartimentos: resi-
duos de planta ou detritos, biomassa microbiana, humus ativo e humus passivo.
0O modelo contém quatro submodelos interativos: a) submodelo termo-hidraulico
gue usa as propriedades fisicas do solo, a temperatura do ar e dados de precipi-
tagdo para calcular a temperatura do solo e perfis de umidade e fluxos de agua
no solo ao longo do tempo; b) submodelo de desnitrificacdo que calcula as taxas
de desnitrificagdo por hora e a producao de N,O e N, durante os periodos em
que o solo tem mais de 40% de espaco de poros cheios de agua; ¢) submodelo
de decomposicao que calcula a decomposigao diaria, a nitrificagdo, a amonia,
processos de volatilizagéo e a produgéo de CO, (respiragao microbiana do solo);
d) submodelo de crescimento da planta que calcula a respiracao radicular diaria,
a absorgao de N pelas plantas e o crescimento da planta.

0 modelo genérico de decomposigao e rendimento (G'DAY) é um modelo vincu-
lado de planta-solo que incorpora o modelo de decomposicao de matéria organi-
ca Century (Comins e McMurtrie, 1993). O submodelo de plantas no G'DAY repre-
senta o conteudo de C e N na folhagem, em madeiras (incluindo caules, galhos
e raizes grossas) e raizes finas. O submodelo de solos contém quatro comparti-
mentos de detritos de C e N (estrutural e metabodlico, tanto acima quanto abaixo
do solo) e trés pools de SOM de C e N (ativo, lento e passivo). Os processos
representados incluem a assimilacdo de C pelas plantas, a absor¢éo de N pelas
plantas, a alocacao, a senescéncia de tecidos e a reabsorcao de N, os detritos e a
decomposicao da MOS, a mineralizagdo e a imobilizacdo de N no solo, a entrada
de N por deposicdo atmosférica, a fixagao biologica e a fertilizagdo quimica e a
perda de N por lixiviagdo ou emissao gasosa.

Sistema de modelagem de carbono GEFSOC-Soil, patrocinado pelo Fundo Global
para o Meio Ambiente das Nagdes Unidas (GEF) (Milne et al, 2007), ¢ um sistema
construido para proporcionar a cientistas, gestores de recursos naturais, analis-
tas de politicas e outros interessados as ferramentas necessarias para conduzir
inventarios de C do solo em escala regional e nacional. O sistema se destina a
permitir que os usuarios avaliem os efeitos da mudanca do uso da terra nos es-
toques de C do solo, na fertilidade do solo e no potencial de sequestro de C no
solo. O sistema GEFSOC conduz essa analise usando trés modelos e métodos
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bem conhecidos: i) 0 modelo de ecossistema geral Century; ii) o modelo de de-
composicdo de C do solo RothC; e iii) 0 método IPCC para avaliar o C do solo em
escalas regionais (Easter et al, 2007).

Por fim, pode-se dizer que as abordagens aqui apresentadas sdo Uteis para o
conhecimento geral dos valores dos estoques de C e das emissdes de GEE. Os
resultados destes modelos, geralmente apresentam altas incertezas associa-
das, uma vez que o objetivo dessas ferramentas é proporcionar informagdes
genéricas. Esta abordagem é mais aplicavel a contextos de inventarios e esti-
mativas mais amplos antes de um determinado projeto/acao ter sido realmente
implementado (ou seja, “ex-ante”). Portanto, para a quantificacdo de situagdes
especificas de mudancas no uso da terra e/ou em praticas de manejo agricola
e monitoramento adequado das mudancas nos estoques de C e emissdes de
GEE, é altamente recomendavel que a avaliagdo seja baseada em dados obti-
dos de amostras coletadas em condigdes reais de campo, conforme proposto
pelo IPCC (2019b).

Potencial sequestro de C do solo pela adocao de
praticas de manejo sustentaveis

Nesta terceira secdo, € apresentada a cobertura do uso do solo nas Ameéricas,
com énfase nos principais usos do solo, como a vegetacao natural, pastagens e
areas agricolas. O mapa de usos de terras oferece um panorama completo das
Américas, possibilitando uma orientacao estratégica em larga escala sobre onde
e que tipo de solucdes baseadas na natureza podem ser priorizadas para pro-
mover o sequestro de C do solo. Certamente, devem ser empenhados esforgos
futuros para detalhar essas informacdes em ambito regional e local.
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Cobertura do uso da terra nas Américas

O uso da terra nas Américas € bastante diversificado, variando das areas cober-
tas com neve na América do Norte a florestas tropicais na América Central e do
Sul (Figura 6). Dentre os diferentes usos do solo com florestas no continente,
as areas classificadas como florestas abertas (11,46 km”x 10%a 1,146 bilhdes/
ha) sdo superiores as dareas sob florestas fechadas (10,57 km? x 10° a 1,057
bilhdes/ha). Para florestas fechadas e abertas, as arvores de folhas agulhas
perenes e folhas largas perenes sdo as mais representativas desses usos de
terra, com 7,16 km” x 10° a 0,716 bilhdes/ha e 7,44 km” x 10° a 0,744 bilhdes/
ha, respectivamente (Tabela 1).

FIGURA 6
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Figura 6. Uso do solo no continente americano.
Fonte: mapa construido com base em dados de Global Land Cover (https://lcviewer.vito.be/2015).

A area total de pastagens nas Américas € trés vezes maior do que a area clas-
sificada como agricola, respondendo por 9,05 km? x 10° (905 milhdes de ha). E
importante ressaltar que as pastagens sdo o principal uso do solo “antropico’,
onde esse uso do solo representa 20% da area total dos demais usos de solo
nas Ameéricas. Semelhante a area de uso da terra em agricultura, as areas de
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pastagem estdo predominantemente concentradas na América do Norte (3,94
km? x 106), América do Sul (3,64 km? x 106) e Caribe (0,04 km? x 106), a diferen-
ca é que a América Central tem a menor area de pastagem (0,01 km” x 106). Os
cinco principais paises, com relacdo a quantidade de areas de pastagens nas
Américas em ordem decrescente, sdo: Estados Unidos da América (2,84 km” x
1 06), Brasil (1,94 km” x 1 06), Canada (1,80 km” x 1 06), Argentina (0,85 km” x 1 06)
e México (0,45 km” x 10°),

TABELA 1. AREAS DE USO DA TERRA NAS AMERICAS

COBERTURA DA TERRA AREA (KM2 X1 06)
FLORESTA FECHADA
Folhas agulha perenes 7,16
Folhas agulha deciduas 1,2

Folhas largas perenes =

Folhas largas deciduas 0,56

Tipo misto 1,65

Tipo desconhecido -

FLORESTA ABERTA

Folhas agulha perenes 0,19
Folhas agulha deciduas 0,52
Folhas largas perenes 7,44
Folhas largas deciduas 0,01

Tipo misto 3,3

Tipo desconhecido -

OUTRAS COBERTURAS DA TERRA

Arbustiva 411

Vegetacao herbacea 7,63
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Zona umida herbacea 0,59
Musgo e liguen 11

Suelo desnudo/vegetacion escasa 1,42
Sem vegetagao/vegetacao esparsa 34

Arroz 0,06

Soja 0,91

Milho 0,72

Trigo 0,35

Cana-de-agucar 0,14

Café 0,05

Prado 9,05

Construida 0,24

Neve e gelo 0,25

Corpos de dgua permanentes 1,47

Fonte: dados de Global Land Cover (https.//lcviewer.vito.be/2075) e FAO (2079).

As terras agricolas (terras cultivaveis) estdo entre as menores areas de uso de
terra no continente, respondendo por 3,40 km?” x 10° (340 milhdes de ha). Essas
areas representam apenas 8% da area total dos outros usos de terra (45,04 km?
x 10° a 4,504 bilhdes/ha). As terras agricolas estdo localizadas predominante-
mente na América do Norte (2,03 km” x 10° Figura 7). As Américas do Sul e
Central tém 1,271 € 0,14 km? x 106, respectivamente, enquanto o Caribe tem a
menor area (0,02 km?” x 106). Entre os cultivos, os anuais como a soja (0,91 km”
x 10° 2 91 milhdes de ha), milho (0,72 km?” x 10° a 72 milhdes de ha) e trigo (0,35
km” x 10° a 35 milhdes de ha) sdo os mais cultivados nas Américas. Os Estados
Unidos permanecem como os maiores produtores de milho (0,33 km’x 10° a 33
milhdes de ha) e de trigo (0,15 km? x 10° a 15 milhdes de ha), enquanto o Brasil
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(0,36 km? x 10° a 36 milhdes de ha) é o maior produtor de soja. A cana-de-agucar,
como cultura semiperene, é cultivada em aproximadamente 14 milhdes de ha,
dos quais 10 milhdes de ha estdo concentrados no Brasil. Outros paises produto-
res de cana-de-acucar sdo: México, Colémbia e Estados Unidos. Entre as culturas
perenes, o café ocupa a maior area produtora do continente (5 milhdes de ha). O
café é amplamente distribuido entre os paises latino-americanos, como o Brasil,
a Coldbmbia, Honduras, o México, o Peru, a Bolivia, a Costa Rica, a Guatemala, o
Equador e a Nicaragua, entre outros.

FIGURA 7

CARIBE
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Figura 7. Culturas e pastagens nas regides da América do Norte, Central, do Sul e Caribe.Fonte: mapa criado
com base em dados de Global Land Cover (https.//lcviewer.vito.be/2015).
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B Mapa atual do estoque de carbono do solo
(0-30 cm)

A diversidade de uso e manejo da terra, tipos de solo e condi¢des climaticas se
reflete na ampla variabilidade do estoque de C do solo nas Américas (Figura 8).
Por isso, tratar as avaliagdes do estoque de C do solo separadamente pode ser a
maneira mais indicada de analisar as mudancas de C em todo o hemisfério. Os
resultados mostraram que a América Central e o Caribe apresentam as maiores
meédias de estoque de C do solo, representando 63,30 e 61,35 Mg ha respecti-
vamente (Figura 10 e Figura 11). Por outro lado, as Américas do Norte e do Sul
apresentaram estoques de C no solo semelhantes, de 5391 e 48,11 Mg ha'T,
respectivamente (Figura 9 e Figura 12). E importante destacar que, na América
do Sul (Figura 12) o estoque de C do solo ficou abaixo da média encontrada para
todas as Américas (51,28 Mg ha'1), conforme pode ser observado na Figura 8.

FIGURA 8
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Figura 8. Espacializagéo e distribuigdo dos estoques de C no solo nas Américas.
Fonte: mapa integrado baseado em dados de Soil Grids (https:/soilgrids.org/).
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FIGURA 9
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Figura 9. Espacializagao e distribui¢ao dos estoques de C no solo na América do Norte.
Fonte: mapa integrado baseado em dados de Soil Grids (https./soilgrids.org/).

FIGURA10
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Figura 10. Espacializagéo e distribuigdo dos estoques de C no solo na América Central.
Fonte: mapa integrado baseado em dados de Soil Grids (https://soilgrids.org/).
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FIGURA 11
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Figura 11. Espacializagéo e distribuigdo dos estoques de C no solo no Caribe.
Fonte: mapa integrado baseado em dados de Soil Grids (https.//soilgrids.org/).

FIGURA 12
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Figura 12. Espacializagao e distribuicdo dos estoques de C no solo na América do Sul.
Fonte: mapa integrado baseado em dados de Soil Grids (https.://soilgrids.org/).
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Um estudo recente estima que os estoques globais de C em solos agricolas s&o
responsaveis por 132 Pg, considerando a profundidade do solo de 0-30 cm (Zo-
mer et al, 2017). Entre as diferentes regides do mundo, a América do Norte apre-
sentou os maiores estoques de C no solo (28,07 Pg). Por contraste, regides como
a América Central tém quantidades muito baixas de C do solo (1,22 Pg), além
do alto estoque de C por hectare. Alem disso, este estudo aponta que, apesar
da América do Sul ter uma grande quantidade de terras cultivaveis, essa regidao
€ responsavel por apenas uma proporgao moderada dos estoques de C do solo
(9,42 Pg C). Juntos, as informacdes apresentadas por esses autores e os dados
analisados no presente estudo revelaram um grande potencial de acumulo de C
no solo nas Américas.

B Praticas de manejo sustentavel para sequestro
de C do solo

Praticas sustentaveis de manejo do solo sdo adotadas com o objetivo de aumen-
tar os estoques de C do solo e 0s servicos ecossistémicos associados. No entan-
to, a direcdo e a magnitude das mudancgas induzidas nos estoques de C do solo
dependem das condicdes iniciais de C do solo (linha de base), das condigdes do
solo e do clima e, particularmente, do equilibrio de C (isso €, entradas de C/saidas
de C). As praticas de manejo sustentavel elegiveis que incrementam os estoques
de C do solo em comparagao com as praticas normais de negoécios (ja adotadas
pelo agricultor) podem ser representadas pelos quatro cenarios (Figura 11): a)
areas onde os estoques de C do solo atingiram o equilibrio e onde € possivel
aumentar os niveis pelo manejo sustentavel do solo (SSM); b) areas onde os es-
toques de C do solo estdo aumentando, mas podem ser aumentados ainda mais
pelo SSM; ¢) dreas onde os estoques de C do solo estdo diminuindo e é possivel
parar ou mitigar as perdas nos estoques de C do solo pelo SSM; e d) areas onde
os estoques de C do solo estdo diminuindo e € possivel reverter essa queda pelo
SSM (FAQ, 2020).

FIGURA 13
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Figura 13. EvolugBes tedricas de C organico do solo em um cenario de equilibrio (BAU) e apds a adogédo de
praticas de Gestdo Sustentavel do Solo (SSM). Isso representa: a) terras onde os niveis de SOC atingiram
o equilibrio e é possivel aumentar os niveis por SSM; b) terras onde o SOC estd aumentando, mas pode ser
aumentado ainda mais pelo SSM; ¢) terras onde 0 SOC esté diminuindo e é possivel interromper ou mitigar as
perdas nos niveis de SOC; ou d) mesmo reverter essa queda pelo SSM.

Fonte: FAQ (2020)

Uma visao geral do acumulo potencial de C no solo nas Américas pela adogao de
praticas de manejo sustentavel em larga escala em pastagens e areas de cultivo
€ apresentada na Tabela 2. A pastagem é o maior uso da terra agricola, respon-
dendo por aproximadamente 900 Mha nas Américas. No entanto, a maior parte
da area de pastagem € mal manejada, degradada ou esta em algum estagio de
degradacgéo. Portanto, a recuperacéao de pastagens € uma das solugdes  mais
promissoras para sequestrar C e mitigar as mudancas do clima (Figura 12 a-b).
Assumindo um cenario conservador, estimamos quanto C pode ser acumulado
nos solos em 20 anos com a implementacao de praticas de manejo sustentaveis
para recuperar 40% das areas de pastagem atuais. Propomos a mesma meta de
recuperacdo de pastagens (40%) para todos os paises da regido, independente-
mente do tamanho da area de pastagem e das condi¢cdes de manejo. A nossa es-
timativa mostrou um potencial geral de acumulo de C no solo por recuperagéao de
pastagens no continente americano de 1,792 Tg C (1,782 Pg C), variando de 717
a2.868 Tg (0,717 a 2,868 Pg C) para 0-30 cm. O maior potencial de acimulo de C
em pastagens é observado na regido da Ameérica do Norte e do Sul, principalmen-
te em paises como EUA, Canada, Brasil, Argentina e México. No entanto, como
as pastagens sdo abundantes e amplamente distribuidas pelo continente (Figura
7), quase todos os paises tém o potencial de sequestrar C no solo e contribuir
em algum nivel para mitigar as mudancas climaticas. Além disso, 0 manejo de
recuperacao de pastagens também melhora a saude do solo, a produtividade da
terra (producao de alimentos) e, consequentemente, a renda do agricultor. Com
base nisso, defendemos que a recuperacao de pastagens deve ser priorizada nas
agendas de clima e sustentabilidade dos paises nas proximas décadas.
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Em dreas agricolas, a adogdo de praticas conservacionistas, como o sistema
plantio direto € o método mais difundido para aumentar os estoques de C do solo
(Figura 12 c-d). No entanto, o cultivo convencional ainda é o sistema predomi-
nantemente adotado nas areas agricolas americanas. Nesse cenario, estimamos
qguanto C poderia ser acumulado no solo com a expansao do plantio direto em
50% da drea atualmente cultivada com as principais culturas anuais (milho, soja,
trigo e arroz). Os resultados mostraram que o potencial para o continente ameri-
cano é, em média, de 888 Tg C (0,888 Pg C), variando de 529 a 1.247 Tg (0,717 a
1,247 Pg C) para a profundidade de 0-60 cm. Paises como os EUA e o Brasil tém
maior potencial para acumular C nos solos agricolas, mas dentro de todas as re-
gides americanas, muitos paises tém potencial para acumular C e contribuir para
melhorar a satde do solo e mitigar as mudangas do clima (Tabela 2).

FIGURA 14

o

Figura 14. Pastagens sob processos de degradagéo (a) e com a adogéo de préticas de manejo sustentavel (b)
no estado de Mato Grosso, Brasil, e cultivo de soja sobre cobertura morta de braquidria em campo de plantio
direto no estado do Mato Grosso, Brasil (c), e dreas de plantio direto com lavouras de cobertura no estado de
Buenos Aires, Argentina . Fotos: Junior Melo Damian, Rodrigo Trevisan, Alberto Peper.
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Com base na estimativa, adotando praticas de manejo sustentavel (por exemplo,
recuperacdo de pastagens e praticas conservacionistas), o acumulo potencial
de C no solo é de cerca de 2.68 Pg C (1,25 a 4,11 Pg C), representando um total
de 9,81 Pg COyzeq. (4,56-15,06 Pg CO2¢q) em 20 anos. Em geral, os resultados
mostram que o acumulo anual de C em solos de pastagem e agricolas tém o po-
tencial de compensar 7,9% (3,7 a 12,2%) das emissdes de GEE antropogénicas
liquidas globais anuais derivadas da agricultura’ e 4,1% (1,9 a 6,3%) do total de
emissdes de GEE antropogénicas liquidas globais anuais provenientes da agri-
cultura, florestas e outros usos de terras (AFOLU)g.

1. As emissdes de GEE globais anuais atribuidas a agricultura sdo de 6,2 (+ 1,4) Pg CO2eq, de acordo com
o IPCC (2019a).

2. As emissdes de GEE globais anuais atribuidas a AFOLU s&o de 12 (+ 2,9) Pg CO2eq, de acordo com o
IPCC (2019a).
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TABELA 2. Potencial acimulo de C no solo devido a adogao de praticas de manejo sustentavel (PMS) em larga
escala em areas de pasto e de cultivo nos paises das Américas.

AREA (MILHOES DE HA — MHA)*

ACUMULO DE C NO SOLO PORPM S (TGC)

ZONA PAIS CULTIVO RECUPERAGAO DE PASTAGEMS | LAVOURA DE CONSERVAGAO!
PASTAGEM LIMITE LIMITE LIMITE LIMITE
—— SOl e U INFERIOR e SUPERIOR | INFERIOR o ot SUPERIOR
Efrt]aeﬂgz Unidos da 283,95 118 35,45 32,89 | 16,03 | 22716 567,9 908,64 | 217,76 | 365,53 513,3
AMERICA [ .04 180,46 - 2,54 1,43 988 | 14437 | 360,92 577,47 3525 | 59,18 83,1
DO NORTE
México 44,97 0,05 0,19 712 0,54 35,98 89,94 1439 20,1 33,73 4737
Subtotal 509,38 1,23 3818 4144 2645 4075 1.018,76 163002 | 27311 458.44 64377
Belize 02 0,07 0,01 0,02 - 0,16 0,4 0,64 0,1 0,17 0,24
Costa Rica 0,27 0,04 - >0,01 - 0,22 0,54 0,86 0,13 0,21 03
Guatemala 0,43 >0,01 0,02 0,92 >0,01 0,34 0,86 1,38 2,44 4,1 576
AMERICA
CENTRAL | Honduras 0,47 0,02 0,01 039 | >0,01 0,38 0,94 15 1,09 1,84 2,58
Nicaragua 0,61 0,07 >0,01 0,28 . 0,49 1,22 1,95 0,92 1,54 2,16
Panamé 02 0,1 >0,07 0,05 - 0,16 0,4 0,64 0,41 0,68 0,96
FI Salvador 0,03 >0,01 | 0,01 0,27 - 0,02 0,06 0,1 0,74 1,24 174
Subtotal 221 0,26 0,07 1,94 0.02 1,77 4,42 7,07 583 9,78 13,74




Haiti 0,24 0,06 0,4 0,19 0,48 0,77 1,17 1,97 2,76
Cuba 0,19 0,13 0,14 0,15 0,38 0,67 0,69 1,15 1,62
Republica 033| 0719 0,03 0,26 0.66 1,06 0,56 0,94 132
Dominicana ! ’ ' ’ : ' ' ! ’
Jamaica 0,02 0 >0,01 0,02 0,04 0,06 0,03 0,04 0,06
Porto Rico 0,04 | >0,01 >0,01 0,03 0,08 0,13 0,05 0,09 0,12
Trinidad e Tobago 0,05 0,01 0,01 0,04 0,1 0,16 0,05 0,09 0,12
Montenegro 0,35 - 0,01 0,01 0,28 0,7 1,12 0,05 0,09 0,12
Guadeloupe >0,01 - 0,01 0,02 0,03 0 0 0
Bahamas 0,18 - 0,01 0,01 0,14 0,36 0,58 0,05 0,09 0,12
Barbados >0,01 - 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06
Santa LUcia >0,01 - 0 0,01 0,02 0,03 0 0 0
Granada >0,01 - 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06
Sao Vicente e

CARIBE Grenadinas >0,01 0 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04 0,06
Aruba 0 - 0 0 0 0 0 0
has Virgens dos >0,01 : 0,01 0,02 0,03 0 0 0
Antigua e Barbuda >0,01 - >0,01 0,01 0,02 0,03 0.03 0,04 0,06
Dominica >0,01 - >0,01 0,01 0,02 0,03 0.03 0,04 0,06
llhas Cayman 0 - - 0 0 0 0 0
Saint Kitts e Nevis 0 - - 0 0 0 0
San Martin - - - 0 0 0 0 0 0
nas Turcas e >0,01 : : 0,01 0,02 0,03 0 0 0
llhas Virgens ) }
Britanicas 0 0 0 0 0 0 0
Anguila 0 - - 0 0 0
Montserrat 0 - - 0 0 0
Subtotal 1,49 0.4 0,67 0,02 1,79 2,98 477 2,77 4,66 6,54




Guiana 151 017 0| >001|- 1,21 3,02 483 0,46 0,77 1,08
Guiana Francesa > (0,01 - - - - 0,01 0,02 0,03 0 0 0
Peru 3283 | 044 001| 046| 013 26,26 65,66 105,06 2,65 4,44 6,24
Paraguai 358 | 014 351 107| 043 2,86 7,16 11,46 | 13,11 22 30,9
Suriname 014| 006 >001| >001 |- 0,11 0,28 0,45 02 0,34 0,48
Uruguai 0] 0,6 110 007 079 8 20 32 3,87 6,49 9,12
ADMOE'SRLCI’_A Venezuela 1959 | 0,17 >0,01 044 | 0,01 15,67 39,18 62,69 1,6 2,69 378
Argentina 8514 | 02 1632 | 74| 582 6811 | 170,28 272,45 | 7504 | 125,96 176,88
Bolivia 1717 | 017 136 | 046 02 13,74 34,34 54,94 5,57 9,36 13,14
Brasil 193,558 | 1,87 3478 | 1613| 208| 15486| 387,16 610,46 | 139,64 | 2344 329,16
Chile 889 | 003 0| 009| 024 711 17,78 28,45 0,92 1,54 2,16
Coldmbia 895| 053 003| 039 |>001 7,16 17,9 28,64 2,44 4,1 5,76
Equador 178 03 002| 037]>001 1,42 3,56 5,7 1,78 2,99 42
Subtotal 38317 4724 57,15 2664 912 30654 766,34  1.226,14| 24729 4151 582,9
AMERICA  Total 89625 6,13 954 7069 3561 717 1.792,50 2.86800| 529,01 887,98  1.246,95

*A drea de pastagem e as principais culturas anuais sdo baseadas em dados disponiveis de 2019 em FAOSTAT (http://www.fao.org/faostat/en/#data)

§0 cendrio de recuperagédo de pastagens considerou a recuperagdo de 40% da drea de pastagem atual (linearmente entre os paises). A taxa de acimulo do estoque de C no solo usada na esti-
mativa foi de 0,25 Mg C ha™' (0,10 a 0,40 Mg C ha™"), com base em dados compilados de 89 estudos realizados por Conant et al, (2017). O intervalo de tempo considerado para atingir o estado
estaciondrio foi de 20 anos (IPCC, 2014).

% 0 cendrio para adogdo da lavoura de conservagéo (plantio direto) considerou a conversdo de 50% da drea de cultivo atual da lavoura convencional para o plantio direto (linearmente entre os
paises). A taxa de acimulo do estoque de C no solo usada na estimativa foi de 0,42 Mg C ha™! (0,25 a 0,59 Mg C ha'') com base em dados compilados de 121 estudos realizados por Nicoloso e
Rice (2021). O intervalo de tempo considerado para atingir o estado estacionario foi de 20 anos (IPCC, 1997).
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E importante notar que a nossa estimativa incluiu a pastagem potencial para se-
guestrar C apenas nos primeiros 30 cm do solo. No entanto, considerando o sis-
tema radicular vigoroso e profundo das gramineas, esse potencial pode ser maior,
se for considerada a profundidade de 0-1 m. Uma analise global mostrou recen-
temente que aproximadamente 53% do C armazenado no primeiro metro do solo
esta alocado na camada de 30-100 cm, e cerca de 20% do novo C incorporado aos
solos é encontrado nessa camada mais profunda do solo (Balesdent et al, 2018).
Também € aplicavel a areas agricolas, onde os solos sob sistema plantio direto
tém o potencial de sequestrar C ndo apenas na camada superficial, mas também
em camadas mais profundas (0-1 m) (Nicoloso e Rice, 2021).

Finalmente, aléem da recuperacao de pastagens e da lavoura de conservacao, exis-
tem varias outras praticas de manejo sustentavel promissoras que poderiam ser
adotadas nas Ameéricas para promover o sequestro de C do solo, como plantagdes
de cobertura, aditivos organicos, sistemas agricolas integrados (ou seja, sistemas
silvopastoris e de lavoura -pecuaria-floresta) e restauracao florestal, entre outros.

Na sequéncia sdo fornecidos exemplos de como essas praticas de manejo susten-
tavel podem promover o sequestro de C do solo nas regides e paises americanos.

Estudos de caso
Plantas de cobertura

A agricultura conservacionista € baseada em trés principios: nenhuma perturbagao
do solo por preparo do solo, cobertura permanente do solo e rotagédo de culturas. O
sistema de plantio direto € amplamente utilizado em todo o mundo, onde sete dos
10 principais paises com as maiores areas de plantio direto estdo localizados nas
Américas: 1) EUA; 2) Brasil; 3) Argentina; 4) Canadg; 6) Paraguai; 9) Bolivia; e 10)
Uruguai (Kassan et al, 2019). Sabe-se que o plantio direto pode ser um sistema de
manejo eficiente para aumentar os estoques de C do solo, mas a taxa de sequestro
de C depende da associacao de NT com o aumento da frequéncia de cultivo e da
inclusdo de plantas de cobertura (Nicoloso e Rice, 2021) conforme mostrado na
Tabela 2. A adocao de plantas de cobertura € um pilar importante da agricultura
conservacionista. Em uma meta-analise global, Jian et al, (2020) descobriu que
a inclusao de plantas de cobertura em rotagdes aumentou significativamente os
estoques de C do solo, com uma mudanca média geral de 15,5%. O mesmo estudo
destaca que a adocdo de plantas de cobertura em climas temperados tiveram
maiores variagdes no acumulo de C no solo (18,7%) do que as de climas tropicais
(7,2%). Esses resultados indicam que as taxas de acumulo de C no solo induz-
idas pela introducao de plantas de cobertura podem ser variaveis conforme as
condicdes especificas de solo e clima nas Américas (Quadro 7).
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O uso de plantas de cobertura € uma pratica de manejo que pode po-
tencialmente aumentar o acumulo de C no solo e outros indicadores de
saude do solo.

Nabo forrageiro cultivado como planta de cobertura em solos sob
sistema plantio direto em Ames, estado de lowa, EUA. Foto: Mauricio
Roberto Cherubin

Em regiées de clima temperado, como a América do Norte, as plantas
de cobertura aumentam os estoques de C orgénico no solo (0,7 a 1 Mg
ha' a), com a magnitude dependendo da quantidade de biomassa,
anos em culturas de cobertura e nivel inicial de C do solo (Blanco Caqui
et al, 2075). Recentemente, uma iniciativa em grande escala conduzido
em 78 propriedades de nove estados dos EUA revelou que as plantas de
cobertura impactam positivamente varios indicadores de saude do solo,
incluindo pequenos, mas significativos incrementos nos conteudos de C
orgénico do solo, mesmo no curto prazo (2-5 anos) (Wood e Bowman,
2021).
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Restauracao de pastagens por sistemas integrados

Nas ultimas décadas, surgiram outras alternativas de praticas de manejo para a
reabilitacado de pastagens degradadas, como € o caso dos sistemas integrados.
Na Caixa 2, ha um exemplo da adogao do sistema silvopastoril na Colémbia.

~— Y ~

A adocédo do sistema silvopastoril tem se destacado como uma alter-
nativa viavel para restaurar a produtividade do solo, a saude do solo e
0 sequestro de C em dreas antes ocupadas por pastagens sob sistema
extensivo e mal manejadas.

Sistemas silvopastoris na regiao amazénica perto de Florencia, estado
de Caquetd, Colombia. Foto: Andrés Olaya-Montes

A recuperacdo de pastagens pelo sistema silvopastoril pode ser imple-
mentada em diferentes regiées agroecoldgicas das Américas. Em cada
regido, o sistema pode ser projetado usando espécies de arvores nati-
vas e bem adaptadas para aumentar o sequestro de C do solo e outros
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beneficios. Como exemplo, estudos recentes conduzidos na regido ama-
zbnica do sul da Colémbia (estado de Caquetd), a adogdo do sistema
silvopastoril promoveu um acimulo do C no solo de 0,26 Mg ha a™, bem
como aprimorou as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo
(Olaya-Montes et al, 2027, Polania-Hincapié et al, 2021). Para se ter uma
ideia do potencial dos sistemas silvopastoris, se considerarmos a area
de pastagem colombiana (0,09 km? x 10°), a adocdo desse sistema de
manejo pode acumular 2 Tga™.

N J

O sistema integrado de lavoura-pecudria-silvocultura (ICLFS) é outro tipo de sis-
tema integrado que pode ser adotado como estratégia para restaurar pastagens
degradadas (caixa 3).

amm  CAIXA3 ~

O sistema integrado de lavoura-pecudria-floresta (ICLFS) foi adotado
com sucesso por agricultores das Américas como um sistema para in-
tensificar e diversificar o sistema de produgdo. Consiste no cultivo de
espécies de arvores simultaneamente com culturas anuais comerciais
(por exemplo, soja, milho e feijdo) e pastagem para alimentar animais em
rotacdo na mesma area.

Sistema de integracao de lavoura-pecuaria-floresta em Sao Carlos,
estado de Sao Paulo, Brasil. Foto: Wanderlei Bieluczyk
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Os sistemas de integracdo de lavoura-pecudria-floresta podem ser pro-
jetados com arvores nativas ou exoticas, como o eucalipto. Em geral, as
arvores nativas tém uma taxa de crescimento mais lenta do que as espé-
cies exoticas. Implica em menor sombreamento e, consequentemente,
permite o cultivo de lavouras anuais por mais anos na area entre as li-
nhas das arvores. Por outro lado, as darvores exoticas crescem mais rapi-
do e acumulam mais C na biomassa, podendo gerar renda (pela venda da
madeira) ao agricultor a cada 5-7 anos. Como exemplo, a converséo de
pastagens em ICLFS promoveu aumentos nos estoques de C do solo de
1,44 a 1,72 Mg ha™ a™ no Brasil (de Freitas et al, 2020; Sarto et al, 2020).
Ampliando as taxas desses ganhos de C no solo para a area brasileira
de pastagens (1,94 km? x 10°), a adogédo do ICLFS tem o potencial de
acimulo de C no solo de 279a333Tga™.

Praticas de manejo sustentavel na producgao de café

O café é uma das mais importantes commodities produzidas na América Lati-
na. Entre os 10 maiores produtores de café, cinco estdo localizados na América
Latina (Brasil, Coldmbia, Honduras, Peru e México). Além disso, o café também
€ importante para muitos outros paises, como a Guatemala, a Costa Rica, o
Equador e a Nicaragua. Ha uma grande diversidade de sistemas de producéo
de café no hemisfério, que vao desde campos de monocultura em grande esca-
la no Brasil até pequenas agroflorestas de café na Colémbia, Costa Rica e Peruy,
entre outros. O potencial de introducéo de praticas de manejo sustentaveis na

cultura do café é ilustrado na Caixa 4.

mm  CAIXA4

As opgdes de manejo sustentavel adotadas nos campos de café em toda
a regido incluem sistemas agroflorestais, aditivos organicos (esterco e
residuos da poda de drvores) e cultivo de cobertura entre fileiras para
promover o sequestro de C do solo nos campos de café.
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Fazenda de café em Acevedo, estado de Huila, Colombia. Foto: Juan P
C. Bermeo

Na regido do Lago Atitlan, da Guatemala, na América Central, por exem-
plo, Schmitt-Harsh et al (2012) avaliaram pools de C (biomassa acima do
solo, raizes grossas e C do solo) de agroflorestas de café de pequenos
proprietarios em 61 parcelas. Eles compararam os resultados com um
sistema misto de floresta seca. Os resultados revelaram que, mesmo no
sistema agroflorestal de café com o menor estoque de C total do que
0 da floresta, os estoques individuais de C das arvores e do solo ndo
foram significativamente diferentes, sugerindo que as arvores de som-
bra da agrofloresta desempenham um papel importante na facilitagdo do
sequestro de C e na conservagdo do solo. Na Costa Rica, Chatterjee et al
(2020) mediu os estoques de C do solo (0-10, 10-30, 30-60 e 60-100 cm de
profundidade) em dois sistemas agroflorestais de café perene sombrea-
do de longo prazo (17 anos): i) café cultivado convencionalmente (com
fertilizantes quimicos) e organicamente (sem fertilizantes quimicos) sob
duas drvores de sombra, Erythrina poeppigiana e Terminalia amazonia; ii)
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café ao sol (Unica estaca de café sem sombra). Os resultados ndo mos-
traram mudancas no estoque de C do solo em sistemas agroflorestais de
café e campos de café ao sol. No entanto, 0 manejo organico do café sob
E. poeppigiana fortemente podada, com os detritos devolvidos ao solo,
aumentou os estoques de C do solo para 0-10 cm de profundidade. Além
desses exemplos da Ameérica Central, ha uma ampla gama de estudos
cientificos que mostram o potencial de praticas de manejo sustentavel
para aumentar os estoques de C (solo e biomassa) para outros paises da
Ameérica Latina.

J

Aplicacao de biochar no solo para sequestro de C e redugao potencial de

emissao de GEE

Biochar é o produto da pirdlise de biomassa e tem sido aplicado ao solo com
o objetivo de melhorar a saude do solo e aumentar os estoques de C do solo
(Lehmann et al, 2006), especialmente em regides tropicais (Carneiro et al, 2021).
O biochar pode ndo apenas aumentar o teor de C do solo (Fatima et al, 2021) mas
também pode ter o potencial de diminuir as emissdes de GEE, especialmente de
N,O (Guenet et al, 2021). No entanto, um aumento ou nenhum efeito no fluxo de
N20 também foi relatado (Spokas e Reicosky, 2009; Scheer et al, 2011). Essas
respostas variaveis do fluxo de N20 do solo as alteragdes do biochar foram atri-
buidas a diferentes mecanismos. A adi¢cdo de biochar pode afetar as emissdes
de N,0, alterando a concentragdo de amdnia e nitrato do solo (Cheng et al, 2008),
diminuindo a densidade do solo (Karhu et al, 2011), facilitando o consumo de N,O
na etapa terminal da desnitrificagédo (Cayuela et al, 2014) e adicionando compos-

tos de C e N labeis ao solo (Spokas e Reicosky, 2009).

Considerando o potencial da aplicagdo do biochar para mitigar as emissdes de
GEE em dreas tropicais (Rittl et al, 2015, Guenet et al, 2021), a influéncia do au-
mento da temperatura nas emissdes de N,O de solos modificados com biochar
requer investigagéo (Caixa 5). Poucas informagdes estado disponiveis para a res-
posta interativa do solo tropical no sequestro de C do solo e nas mudancas nas
emissoes de N,O e nas taxas de adigao de biochar (Bamminger et al, 2017; Xu et

al, 2021).
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A aplicagdo de biochar tem sido amplamente recomendada como uma
solugdo potencial para enfrentar os desafios da seguranca alimentar e
mudangas climaticas em agroecossistemas, mas 0s tamanhos efetivos
de aplicagdo do biochar na produgéo agricola, sequestro de C do solo e po-
tencial de aquecimento global (GWP) mostram grandes incertezas (Xu et
al, 20217). Portanto, os resultados para as condicbes do solo tropical ainda
sdo inconclusivos e apresentam variagdes e 0s mecanismos subjacentes
que explicam o efeito da interagcdo biochar-solo incluem propriedades do
biochar e condi¢bes bidticas e abidticas do solo.

Experimentos para produzir, caracterizar e aplicar o biochar
em lavouras de cana-de-agucar no Brasil.

Microscopia  eletrénica de varredura de uma segéo transversal de um
biochar de cana-de-agucar (canto superior esquerdo — Foto: Thalita F.
Abbruzzini) e aplicagdo de biochar em campo (superior direito e inferior
— Fotos — Carlos E.P. Cerri)
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Restauragao de florestas naturais

A restauracao de florestas naturais € um dos caminhos mais importantes para
remover o CO2 da atmosfera nas préoximas décadas (Caixa 6). De acordo com as
projecdes do IPCC, cerca de um quarto do C atmosférico necessario para limitar
0 aquecimento global a 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais (IPCC 2018) pode-
ria ser armazenado adicionando até 24 Mha de floresta todos os anos, de agora
até 2030.

— T N

Iniciativas internacionais de restaura¢do florestal tém sido promovidas
em todo o mundo. Por exemplo, o Boon Challenge, lancado em 2011
pelo governo alemé&o e pela IUCN, envolve 61 paises (29 localizados nas
Américas) e tem o objetivo de restaurar 150 Mha de locais degradados e
desmatados até 2020; e 350 Mha até 2030 (https.//www.bonnchallenge.
org/). Mais recentemente, a Década para a Restauragdo do Ecossistema
da ONU (20217-2030) tem como meta construir coletivamente um amplo
movimento global para acelerar a restauracéao e colocar o mundo no ca-
minho para um futuro sustentavel (https:/www.decadeonrestoration.org/).

O plantio de restauragao de uma jovem floresta tropical implantada em
pastagens anteriormente utilizadas para a pecuaria extensiva no estado
do Rio de Janeiro, Brasil. Foto: Pedro Brancalion

No entanto, a restauragdo florestal ndo pode ser baseada (predominan-
temente) em plantagées de drvores comerciais, que sdo muito mais defi-
cientes em armazenar C do que as florestas naturais (Lewis et al, 2079).
Mais esforcos devem ser realizados para impedir o desmatamento ile-
gal e promover as iniciativas atuais (ver Iniciativa 20x20 (https./initiati-
ve20x20.org/, da qual 17 paises latino-americanos sdo membros) e novas
iniciativas de restauracdo de florestas naturais nos paises do Ameéricas,
do Canada ao Chile.
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B Consideracoes finais

As mensagens que devem ser levadas para casa deste documento sao:

* 0O solo é o reservatdrio de C mais importante da biosfera, com trés vezes mais
C do que a vegetagao e a atmosfera;

* Dependendo do uso da terra e/ou das praticas de manejo, 0s solos podem atu-
ar como uma fonte de C (emitindo CO, na atmosfera) ou como um sumidouro
(sequestrando o CO, removido da atmosfera);

* Solos agricolas saudaveis e recarbonizados sdo parte da solugao para
proporcionar a seguranga alimentar e climatica;

* Praticas sustentaveis de sequestro de solo e agendas politicas bem orienta-
das precisam ser ampliadas em blocos em nivel de pais para contribuir para a
mitigacdo da mudanca do clima;

* Existem varias abordagens para avaliar os estoques de C do solo e as emissoes
de GEE, variando de medicdes de campo especificas ao local a ferramentas
matematicas e modelos de simulagao;

* Aliniciativa Solos Vivos das Américas (LiISAm) foi langada em 5 de dezembro
de 2020 pelo Instituto Interamericano de Cooperagéo para a Agricultura (IICA)
e o Centro de Gestdo e Sequestro de Carbono (C-MASC) da Universidade do
Estado de Ohio;

* A LISAm é uma extensa rede que envolve governos, organizagdes internacio-
nais, universidades, o setor privado e organizagdes da sociedade civil que uni-
rao esforcos para conter a degradacao da terra e, consequentemente, promo-
ver a saude do solo, 0 sequestro de C e outros beneficios associados para as
pessoas;

* A agricultura (lavouras) ¢ um dos usos da terra que ocupa a menor area do
continente americano (3,40 km? x 10°), com a soja (0,91 km? x 10°), o milho
(0,72 km? x 10°) e o trigo (0,35 km? x 10°) representando as principais culturas
anuais; a cana-de-acucar (0,14 km? x 10°) a principal cultura semiperene; e o
café (0,05 km? x 10°) a principal cultura perene.

* Aspastagens sao trés vezes maiores do que a area classificada como agricola,
respondendo por 9,05 km? x 10° (905 milhdes de ha). Esse uso do solo estd
concentrado predominantemente na América do Norte (3,94 km? x 10°), na
América do Sul (3,64 km? x 10°) e no Caribe (0,04 km? x 10°) — sendo a América
Central a menor drea (0,01 km? x 10°).
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*  Estimamos um estoque médio de C no solo de 51,28 Mg ha™' nas Américas
para a camada de 0-30 cm (América Central: 63,30 Mg ha™"; Caribe: 61,35 Mg
ha™'; América do Norte: 53,91 Mg ha™'; América do Sul: 48,11 Mg ha™);

*  Exemplos de praticas de manejo sustentavel exequiveis e viaveis a serem pro-
movidas em toda a regiao das Américas incluem: a praticas conservacionistas,
manejo de pastagens, aditivos organicos (estercos, residuos agroindustriais e
biochar), plantas de cobertura, coberturas mortas, manejos de fertilidade, sis-
temas agricolas integrados (agroflorestas, silvopastoris e de lavoura-pecudria-
-floresta), manejo da agua, entre outros;

* Com base em nossa estimativa, adotando apenas duas praticas de manejo
sustentavel em grande escala (ou seja, a recuperagao de pastagens e o sistema
plantio direto), o acimulo potencial de C no solo nos paises das Américas é de
cerca de 2,68 Pg C (1,25-4,11 Pg C), representando um total de 9,81 Pg COxeq.
(4,56-15,06 Pg COyq) ao longo de 20 anos. Isso representa um potencial para
mitigar cerca de 7,9% (3,7 a 12,2%) das emissdes antropicas liquidas globais
anuais totais de GEE oriundas da agricultura; e 4,1% (1,9 a 6,3%) das emissdes
globais provenientes da agricultura, silvicultura e outros usos da terra.

* Aspraticas de manejo sustentavel sugeridas pela iniciativa LISAm podem orien-
tar novos protocolos para conter a degradacao da terra, promovendo a saude
do solo e aumento do sequestro de C do solo nas Américas.
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