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RESUMO EXECUTIVO

O BRASIL, assim como os demais países signatários da Conven-
ção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudança do Clima (UNFCCC, 
em inglês), apresenta periodicamente seu inventário nacional tanto 
de emissões antrópicas por fontes, como de remoções antrópicas 
por sumidouros de todos os gases de efeito estufa (GEE). Como 
parte do conjunto de ações que o país alavancou para atender suas 
metas junto ao UNFCCC, está a criação do Plano Setorial de Mitiga-
ção e Adaptação às Mudanças Climáticas para a Consolidação de 
uma Economia de Baixa Emissão de Carbono na Agricultura - Plano 
ABC, que se encontra em seu segundo ciclo (2020-2030), o chama-
do Plano ABC+. O referido Plano é chave para a Consolidação de 
uma Economia de Baixa Emissão de Carbono na Agricultura, conci-
liando segurança alimentar com sustentabilidade ambiental. 

Trata-se, de fato, de uma estratégia inovadora para a agropecu-
ária brasileira, ao propor a ampliação da adoção de tecnologias 
que garantem melhor desempenho produtivo, maiores ganhos 
econômicos com adequabilidade técnica, e intensificação pro-
dutiva com potenciais reflexos indiretos na redução da pressão 
por desmatamento, tecnologias essas que se adequam às novas 
exigências do mercado agrícola em relação à sustentabilidade 
ambiental. Esta estratégia, também denominada Agricultura de 
Baixa Emissão de Carbono (ABC), possui como princípios bási-
cos a adoção de tecnologias agropecuárias que aumentem a re-
siliência às mudanças climáticas, os ganhos econômicos e ainda 
contribuam com uma baixa emissão e/ou a mitigação de GEE em 
decorrência da adoção das melhores práticas de gestão agrícola 
e acréscimo no sequestro de C. 



Como principais compromissos da estratégia consta a ampliação 
da adoção dos processos tecnológicos, também denominados sis-
temas, práticas, produtos e processos de produção sustentáveis 
(SPSABC), referentes às Práticas para Recuperação de Pastagens 
Degradadas (PRPD), Sistemas de Integração (SIN) - tais como a 
integração lavoura-pecuária-floresta (iLPF) e integração lavoura-
-pecuária (iLP), Sistemas Agroflorestais (SAFs), Sistema Plantio 
Direto (SPD), Bioinsumos (BI), Florestas Plantadas (FP), Manejo de 
Resíduos da Produção Animal (MRPA), Sistemas Irrigados (SI) e 
Terminação Intensiva (TI). Para alcançar tais metas foram previs-
tas ações de fomento, a exemplo da transferência de tecnologias 
como estratégia para a promoção da adoção dos mencionados 
SPSABC pelos agricultores. As metas de adoção previstas no Plano 
ABC+ não se restringem apenas às áreas financiadas diretamente 
pelo RenovAgro (programa do BNDES voltado ao financiamento de 
sistemas de produção agropecuária sustentáveis, mas ao total da 
área de expansão dos processos tecnológicos, independente da 
fonte de financiamento para a sua adoção.

O último inventário nacional (Quarto Inventário) apresenta as emis-
sões compreendidas entre o período de 1990 a 2016, comportando, 
portanto, uma importante base de informações para diagnóstico e 
tomada de decisão sobre as principais fontes de emissão e sumi-
douros existentes nos diversos setores produtivos do país. Contu-
do, apesar dos grandes avanços técnico-científicos consolidados 
nas Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories - IPCC 2006 
e que foram contemplados no Quarto Inventário de GEE do Brasil, 
as ações que o país tem adotado por meio do Plano ABC+ não fo-
ram incluídas de forma explícita. Neste sentido, são necessárias 
proposições que busquem avaliar: i) quais as possibilidades de in-
corporar fatores de emissão/remoção (relacionados ao uso da ter-
ra e manejos agrícolas), que melhor reflitam as práticas do ABC+; 
ii) como incorporar os resultados quantitativos (área) das práticas 
do ABC aos dados de atividade do inventário.

Nesse contexto, o presente documento visa apresentar propostas 
de adequações (inclusões/exclusões/modificações) na sistema-
tização de informações para reporte referentes ao setor Uso da 
Terra, Mudança do Uso da Terra e Florestas (LULUCF, no acrônimo 
em inglês), com o intuito de que as ações do ABC+ sejam mais 
visibilizadas e valorizadas nos próximos Inventários Nacionais de 
GEE. Mais especificamente, o estudo focou em identificar e pontu-
ar aprimoramentos que possam melhor contabilizar e reportar as 
tecnologias do Plano ABC+, no que se refere a práticas e sistemas 
de manejo do solo; e realizou uma revisão sistemática de literatura 
(RSL) sobre C do solo em sistemas integrados de produção (iLP e 
iLPF) e em pastagens recuperadas no Brasil.
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COMPONENTE 1
Proposição de adequações para 
o próximo Inventário Nacional 
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AS PROPOSIÇÕES DE ADEQUAÇÕES DESTE ESTUDO se basea-
ram na análise de três aspectos, que foram: i) fatores de emissão/
remoção de C do solo; ii) adequações sobre os dados de ativida-
de do setor LULUCF de forma a integrar os fatores de emissão/
remoção de C do solo; e iii) possibilidades de aprimoramento no 
que concerne à forma de apresentação e reporte dos resulta-
dos. Este componente do trabalho se baseou na análise de dois 
documentos, o Relatório de Referência do Setor Uso da Terra, 
Mudança do Uso da Terra e Florestas do 4º Inventário Nacional 
de Emissão de GEE; e do capítulo 2 (Inventário de GEE) da Quarta 
Comunicação Nacional do Brasil à Convenção Quadro das Na-
ções Unidas sobre Mudança do Clima; e resultou em um total 
de 15 proposições de adequações para os próximos Inventários 
Nacionais de Emissão de GEE. 

Algumas das proposições de adequações são de fácil adoção, e 
provavelmente já poderão ser incorporadas no próximo inventário, 
são elas:

1) Adotar fatores de mudança de C do solo para SPD específicos 
para os diferentes tipos de mudança de uso da terra ou manejo (ex.: 
pastagem para plantio direto; vegetação nativa para plantio direto; 
cultivo convencional para plantio direto);

2) Adotar fatores de mudança de C do solo para colheita mecaniza-
da de cana-de-açúcar específicos para diferentes tipos de mudan-
ça de uso da terra ou manejo; 

3) Revisar a abordagem para pastagens naturais;

4) Revisar o uso dos fatores de mudança de COS para pastagens 
no bioma Caatinga;

5) Revisar o fator de mudança de COS adotado para pastagem se-
veramente degradada nos biomas Cerrado e Amazônia;

6) Revisar o fator de mudança de COS adotado para as áreas de 
reflorestamento;

7) Melhorar a qualidade das figuras com os dados de emissões e 
remoções, principalmente no Relatório de Referência;

8) Apresentar os resultados de emissões e remoções de forma de-
sagregada, e dar maior ênfase ao C do solo;

Vários países apresentam 
seus dados de C do solo de for-
ma mais detalhada, como por 
exemplo, Austrália, Reino Uni-
do, França, Canadá e Estados 
Unidos. França e Reino Unido 
apresentam a contribuição C 
do solo em diferentes situa-
ções, mas ainda de forma su-
perficial e sem destacar a con-
tribuição por tipo de mudança 
de uso da terra. A Austrália 
confere maior destaque ao C 
do solo ao adotar metodolo-
gias que se aproximam do Tier 
3, combinando o modelo de 
dinâmica do carbono do solo 
- Roth C - com dados censitá-
rios. Porém, os resultados são 
apresentados de forma não 
centralizada, o que dificulta a 
visualização e entendimento 
da contribuição do C do solo 
nas emissões e remoções. Já 
Canadá e Estados Unidos são 
os países que reportam com 
maior clareza e destaque as 
emissões e remoções do C 
do solo. No inventário cana-
dense, existe um subitem es-
pecífico para o C do solo (CO2 
Emissions from, and Remo-
vals by, Mineral Soils) onde os 
resultados são descritos de-
talhadamente, evidenciando 
as emissões e remoções dos 
solos, inclusive detalhando os 
tipos de mudança de mane-
jo. No inventário dos Estados 
Unidos, os dados também são 
apresentados de forma desa-
gregada, por categoria de uso 
da terra.
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9) Contemplar as mudanças nas condições das pastagens (não 
degradada, severamente degradada, moderadamente degradada), 
sobretudo contemplando os pastos recuperados;

10) Contemplar os sistemas integrados de produção (iLP, iLPF, iPF 
etc.). Para tal, sugere-se duas opções: i) utilizar dados da Rede iLPF 
(ou experts) e calcular as áreas / polígono com adoção desses sis-
temas de forma ponderada (neste caso será necessário combinar 
também os fatores de emissão); ii) utilizar sensoriamento remoto 
(índices de vegetação) para mapear as mudanças de uso (pasta-
gem x cultivos agrícolas x florestas), a fim de identificar padrões da 
presença dos sistemas integrados.

Já outras proposições demandarão mais análises e esforços, mas 
compreende-se que é importante que sejam apontadas como for-
ma de direcionar possíveis ações de pesquisa, que são: 

11) Utilizar modelos sobre a dinâmica do C do solo, como por exem-
plo, Century ou DayCent para derivar fatores ou mesmo realizar as 
estimativas (Tier 3);

12) Avaliar a viabilidade de se adotar a metodologia denominada 
“Tier 2 steady state approach” (IPCC, 2019), a qual contabiliza ga-
nhos de C do solo devido ao aumento de produtividade nas culturas;

13) Avaliar o potencial de incremento de C do solo devido à aplica-
ção de resíduos de origem animal na agricultura, dos resíduos gera-
dos na produção de cana-de-açúcar etc. Ou seja, focar na derivação 
de fatores de input;

14) Avaliar o impacto do uso de funções de pedotransferência para 
densidade do solo na derivação de fatores de mudança no estoque 
de COS;

15) Rever o uso do mapa dos estoques de referência (CREF). 
Atualmente, existem mapas que foram gerados com maior nú-
mero de dados e técnicas mais refinadas.
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COMPONENTE 2
Carbono no solo em sistemas 
integrados de produção (iLP e iLPF) 
e pastagens recuperadas no Brasil
O SEGUNDO COMPONENTE DESTE ESTUDO consistiu em uma 
revisão sistemática de literatura sobre as mudanças dos esto-
ques de carbono no solo em sistemas integrados de produção 
(iLP e iLPF) e pastagens recuperadas no Brasil. A RSL sobre iLP e 
iLPF considerou o intervalo de 2010-2023, enquanto a RSL sobre 
recuperação de pastos degradados (RPD) considerou o período 
de 2001 a 2023. Para as duas RSLs, foram consultadas inicial-
mente as bases de artigos científicos Periódicos da Capes, Sco-
pus, Scielo, Clarivate e Google Acadêmico. No entanto, durante 
a atividade percebeu-se a necessidade de consulta a bases de 
teses e dissertações. 

Após a busca nas bases citadas acima, foram selecionados os 
trabalhos (artigos, teses e dissertações) que atediam os seguin-
tes critérios: i) permitiam claramente identificar o tipo de conver-
são de uso/manejo do solo evidenciando qual era o uso anterior 
a adoção dos sistemas integrados (iLP ou iLPF), assim como, 
evidenciavam o processo de recuperação de pastos degradados; 
ii) continham os dados de estoque de C do solo (COS) ou infor-
mações que permitissem o cálculo dos estoques, ou seja, teor 
de C, densidade do solo e espessura da camada do solo; e iii) 
continham o tempo de adoção dos sistemas iLP, iLPF ou de re-
cuperação das pastagens.

Os dados obtidos foram tabulados e explorados por meio de 
duas diferentes métricas: avaliação das variáveis respostas e a 
taxa anual de mudança de COS. A variável resposta é simples-
mente o cálculo da relação do estoque de COS do sistema atual 
pelo estoque de COS do uso anterior. Esta métrica foi calculada 
para todas as camadas de solo (variou entre 2,5 e 100 cm) dos 
diversos estudos, mas também somente para os dados até a 
camada de 30 cm de profundidade. Já a taxa anual de mudança 
de COS é a diferença do estoque de carbono no sistema atual do 
solo e o estoque no sistema de uso do solo anterior, divido pelo 
tempo de adoção do sistema de uso atual.

As RSLs resultaram no total de 168 trabalhos relacionados aos 
sistemas integrados de produção (iLP e iLPF), e 38 trabalhos 
para pastagens recuperadas no Brasil. No entanto, apenas 27 
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atenderam os critérios estabelecidos. Para os sistemas de iLP 
foram aproveitados 16 estudos que resultaram em 565 pares de 
comparação, sendo 138 para a conversão de cultivo convencio-
nal (CC) para iLP, 109 para a conversão de pastagem para iLP, 116 
para a conversão de plantio direto (PD) para iLP, e 202 contem-
plando a conversão de vegeta-
ção nativa para iLP. Conforme 
pode se observar na figura 1, 
os trabalhos foram realizados 
em 17 municípios distribuídos 
em 10 estados. 

Os sistemas de iLPF tiveram 
menor quantidade de informa-
ção disponível. Foram aprovei-
tados somente oito estudos, os 
quais resultaram em 32 pares 
de comparação para a conver-
são de vegetação nativa para 
iLPF, e 51 para a conversão de 
pastagem para iLPF. Os estu-
dos estão distribuídos em sete 
municípios de seis estados do 
Brasil (Figura 1).

Por fim, na avaliação das pas-
tagens recuperadas (prove-
nientes de pastos degradados) 
foi possível também avaliar 
pastagens bem manejadas ou 
melhoradas, que são aqueles 
pastos manejados com pres-
são moderada de pastoreio e 
que recebem pelo menos uma 
melhoria, tais como fertiliza-
ção, calagem, irrigação, com-
binação com leguminosas ou 
plantação de variedades de 
gramíneas mais produtivas (IPCC, 2006). Assim, para as pasta-
gens foram aproveitados 19 estudos com 98 pares de compa-
ração para as pastagens recuperadas, e 145 para as pastagens 
melhoradas. Os estudos com dados sobre pastagens (recupe-
radas e melhoradas) estão distribuídos em 27 municípios de 13 
estados do país (Figura 1).

Figura 1 Locais de realização dos estudos utilizados nas RSLs
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Figura 2 Boxplot dos resultados médios das variáveis resposta com dados dos 
estudos até a camada de 30 cm do solo para a adoção do sistema de integra-

ção lavoura-pecuária, integração lavoura-pecuária-floresta, e pastagens recupe-
radas e melhoradas provenientes de diferentes usos da terra

Na figura 2 são apresentados os resultados das variáveis repostas 
usando os dados até a camada de 0-30 cm de profundidade. Os 
resultados mostram que a adoção do sistema de iLP resultou em 
ganhos médios de COS de 9,0, 3,0 e 7,0% quando adotado a partir, 
respectivamente, de áreas sob cultivo convencional, pastagem e 
plantio direto, perdendo C (1,0%) apenas quando adotado direta-
mente de áreas de vegetação nativa. Já nos sistemas de iLPF, hou-
ve ganho de C do solo da ordem de 7,0% quando é adotado a partir 
de áreas de pastagem, mas há perda de C de 11,0% quando implan-
tado a partir de área de vegetação nativa. As pastagens por sua vez 
apresentaram os maiores valores de ganho de C do solo, com as 
pastagens recuperadas promovendo o acúmulo médio de 32,0% e 
as pastagens melhoradas de 16,0%. Entretanto, cabe ressaltar que 
as pastagens recuperadas foram comparadas às pastagens degra-
dadas, enquanto as melhoradas foram comparadas com as áreas 
de vegetação nativa. 

É válido mencionar que os resultados obtidos (Figura 2), são da-
dos médios, que não foram submetidos a nenhum tipo de ajuste 
ou modelagem. Logo, para que estes resultados possam ser ado-
tados pelo inventário brasileiro de emissão de GEE, será necessá-
rio que sejam submetidos a algum procedimento de ajuste, como 
por exemplo, a derivação dos fatores de mudança de C (fatores de 
emissão), seguindo o que é preconizado e adotado pelas Guias do 
IPCC (2006, 2019).
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