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RESUMO

O sequestro de carbono no solo ¢ considerado uma estratégia para a mitigagdo antropogénica
de gases de efeito estufa (GEE). Considerando que o Brasil tem o aumento da produgdo de
biocombustiveis como uma das formas de descarbonizacdo de sua matriz energética, este
trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de sequestro de carbono no solo em cultivos de
algodao, girassol e gergelim no Semiarido Potiguar utilizando o modelo de dindmica de matéria
organica no solo RothC. Para isso, foram simuladas as dinamicas do carbono no solo ao longo
de 20 anos, considerando as caracteristicas especificas do clima e do solo da regido e as praticas
de manejo agricola empregadas para cada cultura. Os resultados demonstraram que o algodao
apresentou o maior potencial de sequestro de carbono (61,42 tC/ha), seguido pelo girassol
(55,20 tC/ha) e gergelim (50,84 tC/ha). Essa variacdo € atribuida as caracteristicas agrondmicas
de cada cultura, como taxa fotossintética e alocagdo de biomassa. O estudo também revelou que
o cultivo dessas oleaginosas possui alto potencial para compensar as emissoes de gases de efeito
estufa da Bacia Potiguar, uma vez que utilizando apenas 10% da area do campo Cardeal e
Colibri, o qual estd sob concessdo da empresa Mandacaru Energia, seria possivel compensar
até 55,15% das emissdes de GEE geradas nas operacdes onshore da Bacia Potiguar em 2022
através do cultivo de algodao. Em conclusdo, o modelo RothC mostrou-se eficaz para avaliar o
sequestro de carbono no solo, e os resultados obtidos fundamentam praticas agricolas
sustentaveis. Futuros estudos poderdo explorar variaveis e cultivos, ampliando a compreensao
do sequestro de carbono em sistemas agricolas. As informagdes deste trabalho podem
possibilitar a implementacao de praticas que incentivem o cultivo de oleaginosas e a utilizagao

de biochar como estratégia de mitigacao das mudancas climaticas.

Palavras-chave: dindmica de matéria organica; sequestro de carbono; biocombustiveis.



ABSTRACT

Soil carbon sequestration is considered a strategy for anthropogenic mitigation of greenhouse
gases (GHG). Considering that Brazil has increased biofuel production as one of the ways to
decarbonize its energy matrix, this work aimed to evaluate the potential for soil carbon
sequestration in cotton, sunflower and sesame crops in the semi-arid Potiguar region using the
RothC soil organic matter dynamics model. To do this, soil carbon dynamics were simulated
over 20 years, taking into account the specific characteristics of the region's climate and soil
and the agricultural management practices employed for each crop. The results showed that
cotton had the highest carbon sequestration potential (61.42 tC/ha), followed by sunflower
(55.20 tC/ha) and sesame (50.84 tC/ha). This variation is attributed to the agronomic
characteristics of each crop, such as photosynthetic rate and biomass allocation. The study also
revealed that the cultivation of these oilseeds has a high potential for offsetting greenhouse gas
emissions in the Potiguar Basin, since using just 10% of the area of the Cardeal and Colibri
field, which is under the concession of the Mandacaru Energia company, it would be possible
to offset up to 55.15% of GHG emissions by growing cotton. In conclusion, the RothC model
proved to be effective in assessing soil carbon sequestration, and the results obtained support
sound agricultural practices. Future studies may explore variables and crops, expanding the
understanding of carbon sequestration in agricultural systems. The information from this work
may enable the implementation of practices that encourage the cultivation of oilseeds and the

use of biochar as a strategy to mitigate climate change.

Keywords: organic matter dynamics; carbon sequestration; biofuels.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacao com as mudancgas climaticas tem impulsionado a necessidade
de a¢des concretas para mitigar os impactos ambientais e limitar o aquecimento global. Segundo
o sexto relatorio de avaliacao do Painel Intergovernamental das Mudangas Climéticas (IPCC,
2022), a temperatura da superficie terrestre pode aumentar em 1,5°C até 2030, tornando dificil
restringir o aumento para menos de 2,0°C até o final do século.

Através da sua Contribui¢do Nacionalmente Determinada (NDC), o Brasil se
comprometeu a reduzir as emissoes de gases de efeito estufa em 48% até 2025 e 53% até 2030,
em comparagdo com os niveis de 2005. Essas metas, alinhadas com o Acordo de Paris,
contribuem significativamente para diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). A expansdo da matriz energética com maior participagdo de bioenergia e fontes
renovaveis impulsiona o acesso a energia limpa (ODS 7), promove a produgdo € o consumo
sustentaveis (ODS 12) e contribui para a mitigacdo das mudangas climaticas (ODS 13). Além
disso, essas ac¢des beneficiam os ecossistemas aquaticos e terrestres (ODS 14 e 15) (Brasil,
2022).

Diante disso, uma estratégia promissora para atingir emissoes liquidas zero de COz € o
sequestro de carbono no solo por meio da agricultura. No Semiarido Potiguar, regido
caracterizada por condigdes climaticas severas e recursos naturais limitados, adotar praticas
agricolas que favoregam o sequestro de carbono pode oferecer beneficios como melhoria da
qualidade do solo, reducao das emissdes de CO», aumento da produtividade agricola, bem como
pode garantir a sustentabilidade ambiental (Sa e Silva, 2010).

O trabalho de Coleman e Jenkinson (1996) representa um marco fundamental na
modelagem da dindmica do carbono no solo. A partir disso, diversas pesquisas t€ém buscado
aprimorar e aplicar esses modelos a diferentes cenarios. Neste estudo, buscou-se dar
continuidade a essa linha de investigacao, analisando a dinamica do estoque de carbono do solo
em cultivos de algoddo, girassol ou gergelim em terras semidridas ndo produtivas, a fim de
fornecer subsidios técnicos para a tomada de decisdes sustentaveis em projetos de oleaginosas
nas condig¢des avaliadas.

As empresas petroliferas onshore da regido, como a Mandacaru Energia, t€ém
reconhecido a importancia de investir em projetos que minimizem os impactos ambientais de
suas operagdes. Diante do expressivo volume de dgua produzida (AP) gerada durante a
exploracao de petréleo, essas empresas investem em solugdes inovadoras que contribuam para

o tratamento e reutilizacdo da AP, promovendo a sustentabilidade e impulsionando o



desenvolvimento regional por meio da aplicacdo dessa dgua em atividades agricolas, como a
irrigacdo de culturas para producdo de biocombustiveis (Pinheiro et al., 2014).

Nesse contexto, as culturas oleaginosas emergem como matérias-primas potenciais para
a producdo de biocombustiveis, uma vez que, durante a fotossintese, absorvem CO> da
atmosfera e o convertem em biomassa, desempenhando um papel importante na mitigagao dos
gases de efeito estufa. Espécies como algodao, girassol e gergelim sdo promissoras para a regiao
semidrida devido a sua alta produtividade de massa seca, resisténcia a salinidade e capacidade
de tolerar o estresse hidrico. Além disso, a maior parte das plantas pode ser aproveitada como
residuo, com excegdo das sementes, como no caso do girassol (Lichston e Silva, 2019).

O carbono organico no solo (COS) ¢ crucial para o ciclo global do carbono. Sendo o
solo o maior reservatorio desse elemento na superficie terrestre, um aumento no COS resulta
em uma reducdo da concentracdao de dioxido de carbono na atmosfera (Lal, 2004). Portanto,
acdes que promovam o sequestro de carbono no solo sdo essenciais para combater as mudancas
climaticas. A adocdo de culturas perenes em sistemas de manejo conservacionista ¢ uma
estratégia promissora para alcancar esse objetivo, pois os residuos da colheita ajudam a
preservar a estrutura do solo e a elevar o teor de matéria organica (Medeiros et al., 2020).

A estimativa das alteracdes no estoque de carbono do solo ¢ fundamental para identificar
estratégias eficazes de mitigagdo das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) em culturas
energéticas. Isso ¢ influenciado por varidveis como o manejo das culturas e do solo, que sdao
dados essenciais na Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) de projetos de bioenergia e
biocombustiveis (Nguyen; Williams; Paustian, 2017).

Mudangas no estoque de carbono do solo podem ser modeladas por meio de modelos
biogeoquimicos baseados em processos, como o RothC (Coleman; Jenkinson, 1996),
CENTURY (Parton et al., 1987), APSIM (McCown et al., 1996) e DAYCENT (Del Grosso et
al., 2000), que foram inicialmente desenvolvidos para pesquisa agrondmica. No entanto, muitos
desses modelos tém sido utilizados com eficacia para estimativas de carbono do solo e GEE em
nivel nacional (Lefebvre et al., 2020; Gottschalk et al., 2012).

O RothC foi selecionado devido a sua frequéncia de uso por gestores de terras e
formuladores de politicas para quantificar os impactos das mudangas no carbono orgéanico do
solo por meio de diferentes praticas de manejo. A Organizacdo das Nagdes Unidas para
Agricultura e Alimentagao (FAO) utiliza este modelo em suas avaliagdes (FAO, 2022). Paises
como Reino Unido, Japao, Suiga e Australia tém adotado o RothC em seus inventarios de GEE.
A ampla aplicacdo do RothC se deve, em grande parte, ao baixo numero de dados de entrada

necessarios para suas simulagdes (Shirato, 2020).



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

e avaliar o sequestro de carbono no solo de cultivos de espécies oleaginosas do Semiarido
Potiguar utilizando o modelo de dindmica de matéria organica no solo RothC;

e avaliar a viabilidade de implementacdo de projetos de cultivo de oleaginosas como uma
estratégia sustentavel para empresas produtoras de petroleo e gas;

e ter o cultivo de oleaginosas com foco na sustentabilidade e na possibilidade de alinhamento com

os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU.

2.2 Objetivos especificos

e avaliar o potencial de cultivo de algodao, girassol e gergelim como estratégia para aumentar o

estoque de carbono no solo do Semiarido Potiguar;

e realizar simulagdes para prever o sequestro de carbono no solo ao longo dos anos sob
diferentes estratégias de manejo;

e desenvolver uma ambidestria técnica por meio de materiais que oferecam recomendagdes para
pesquisas focadas no cultivo de oleaginosas e na irrigagdo utilizando agua produzida em

campos petroliferos, promovendo praticas sustentaveis.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Potencial da utilizacio da agua produzida do petroleo (AP) para agricultura

A escassez hidrica ¢ um desafio que afeta diversas partes do mundo e representa uma
ameaca crescente devido a uma combinagdo de fatores naturais e acdes antropicas. No Brasil,
esta realidade ¢ particularmente critica em areas como a regido Semiarida, onde a falta de dgua
impde sérias restricdes ao desenvolvimento socioecondmico, tornando-se crucial a criagdo de
estratégias para a utilizagdo deste recurso natural. O consumo de dgua para o setor agricola, por
exemplo, corresponde a cerca de 70% do aproveitamento de fontes hidricas consideradas de
boa qualidade no mundo, refor¢ando assim, a importancia do aproveitamento da dgua através
de fontes alternativas (Leal, 2022).

Em contrapartida, enquanto o pais enfrenta desafios relacionados a escassez de 4gua, a
industria petrolifera gera grandes volumes de agua como subproduto da extragdo de petroleo.
Esse subproduto, denominado agua produzida, ¢ resultante do processo de perfuracdo e pode
chegar a representar mais de 50% do volume total produzido ao longo da vida util de um poco.
(Borges, 2017).

Diante disso, a reutilizagdo da dgua produzida do petréleo para fins de irrigagdo estd se
tornando uma pratica cada vez mais comum, uma vez que esta abordagem ajuda a reduzir a
demanda por dgua doce, por meio da reducdo da extracdo de 4gua de rios, lagos e aquiferos,
bem como permite o uso sustentavel dos recursos hidricos. (Pinto, 2016).

No estudo realizado por Pinheiro et al. (2014), foi detalhado um projeto experimental de
reciclagem de agua proveniente do Campo de Fazenda Belém, localizado entre os estados do
Ceara e Rio Grande do Norte, a fim de cultivar oleaginosas utilizadas na producao de biodiesel.
Os resultados indicaram que a agua produzida demonstrou um potencial significativo para ser

utilizada na irrigagdo de culturas oleaginosas destinadas a producdo de biodiesel.

3.2 O papel do biodiesel na transicao energética no Brasil

A busca por um futuro mais sustentavel, motivada pela necessidade de reduzir as
emissoes de gases do efeito estufa, tem feito do biodiesel um aliado fundamental na transi¢cdo
energética. Derivado de fontes renovaveis como 6leos vegetais e gorduras animais, o biodiesel
oferece uma alternativa sustentavel aos combustiveis fosseis, contribuindo significativamente

para a descarbonizagdo do setor de transportes (Senusi ef al., 2024).



No Brasil, a produgdo e o consumo de biodiesel tém crescido de forma consistente. Em
2023, a producao superou os 7,5 milhdes de metros cubicos, um crescimento de 20,4% em
relagdo ao ano anterior, impulsionado por politicas publicas como a Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio), que estabelece a obrigatoriedade de mistura de biodiesel ao
diesel convencional, prevista para aumentar gradual para 15% até 2025, o que refor¢a o papel
do biodiesel na transi¢ao energética e na reducao das emissdes de carbono (ANP, 2024).

Segundo Beltrao e Oliveira (2007), a producdo de biodiesel tem sido estimulada pela
utilizacdo de fontes mais sustentaveis, como oleaginosas ¢ oleos de cozinha que seriam
descartados, contribuindo para a economia circular e reduzindo a pressdo sobre os recursos
naturais. A Figura 1 apresenta as principais matérias-primas utilizadas no Brasil para a producao

de biodiesel.

Figura 3.1 — Principais matérias-primas utilizadas no Brasil para a produgéo de biodiesel.
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Fonte: ANP (2024).
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O gréfico anterior demonstra a evolugao da producdo de biodiesel no periodo de 2014 a
2023, sendo o 6leo de soja o principal responsavel por esse aumento. E notavel que a utilizagdo
de diferentes matérias-primas estd cada vez mais variada, evidenciada pelo aumento da

participagdo de outros 6leos vegetais, refletindo a busca por fontes mais sustentaveis.



3.3 Potencial das culturas oleaginosas para a descarbonizacio

Uma abordagem eficaz para alcangar a descarbonizagdo ¢ o sequestro de carbono no
solo por meio da agricultura. Essa estratégia envolve a incorporagdo de praticas agricolas que
potencializam a captura e armazenagem de carbono, contribuindo significativamente para a
mitigacao das mudangas climaticas (Bordonal et al., 2024).

No Semidrido, o cultivo de oleaginosas apresenta grande potencial para o sequestro de
carbono, pois had espécies que sao facilmente adaptadas as condigdes climaticas da regido.
Durante a fotossintese, essas culturas sdo capazes de absorver o CO> da atmosfera e converté-
lo em biomassa, auxiliando na diminui¢do dos gases de efeito estufa, suas raizes profundas
contribuem para a melhoria da estrutura do solo, aumentando a capacidade de reten¢do de agua
e nutrientes e promovendo a formacdo de matéria organica, o que potencializa a captura de
carbono ao longo do tempo (Beltrao; Cardoso; Vale, 2007).

A produgao de oleaginosas envolve uma série de processos e tecnologias que variam de
acordo com a cultura, a escala de producao e as condigdes locais. A partir de sistemas de cultivo
tradicionais, baseados em técnicas manuais € em conhecimento empirico, a cultivos mais
intensivos, com mecaniza¢ao moderna e uso mais extenso de insumos, demonstra uma grande
diversidade nas cadeias produtivas de oleaginosas. A escolha do tipo de produgdo ¢ realizada
considerando fatores como o tipo de solo, clima, a demanda hidrica, infraestrutura e condi¢des
de mercado (Seixas et al., 2020).

Oleaginosas como o algoddo, girassol e gergelim sdo promissoras para o cultivo na
regido semidrida, devido a sua alta produtividade de massa seca, resisténcia a salinidade e ao
estresse hidrico, tornando-as bem adaptadas as condigdes desafiadoras da regido (Lichston e

Silva, 2019).

3.3.1 Algodao

O algodoeiro (Figura 2) ¢ uma das culturas comerciais mais importantes no cenario
global, com uma produgdo total de 24,41 milhdes de toneladas, ocupando uma area de 31,7
milhdes de hectares. No contexto brasileiro, o pais destacou-se como o terceiro maior produtor
mundial de algodao do ano de 2023, alcancando uma producgdo de 3,23 milhdes de toneladas

em uma area cultivada de 1,67 milhdo de hectares (ICAC, 2023).



Figura 32— CamEO de algoddo pronto para a colheita.

Fonte: EMBRAPA. Campo de algodao pronto para a colheita. Banco de iaéens. Fotografia de Fabiano José
Perina. Embrapa Algodao, 2014. Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-imagens/-
/midia/1758001/campo-de-algodao. Acesso em: 11 ago. 2024.

Na regido semidrida, o cultivo do algodao se destaca devido sua elevada adaptabilidade
as condi¢des adversas da area, caracterizada por baixos indices pluviométricos e solos salinos,
uma vez que a cultura possui notavel tolerancia a salinidade e ao estresse hidrico. Ademais, o
algodoeiro apresenta alta produtividade de massa seca, fundamental para a sustentabilidade
agricola na regido semiarida. (Oliveira ef al., 2012).

Além de sua relevancia na producao de fibras, o algodao apresenta um notavel potencial
para o sequestro de carbono. Suas raizes profundas e a possibilidade de cultivar varias plantas
por hectare durante o ciclo de cultivo promovem a captura de carbono no solo, operando como
um sumidouro natural eficiente. De acordo com Beltrdo ef al. (2007), em cultivos de algodao,
pode-se sequestrar mais de 35 toneladas de CO2 por hectare.

Entre as aplicagdes do algodao, o 6leo extraido das suas sementes ¢ bastante utilizado
na fabricacdo de biodiesel. Esse 6leo pode ser obtido através de processos de extragdo das
sementes de algoddo, que possuem um teor de 6leo de aproximadamente 15%. Estima-se que a
producdo de 6leo das sementes alcance entre 0,1 e 0,2 toneladas por hectare anualmente, sendo
98,3% desse dleo convertido em biodiesel, evidenciando a importancia do 6leo de algodao na

producao sustentavel de energia (Varao et al., 2018).

3.3.2 Girassol

O girassol (Figura 3) ¢ uma oleaginosa amplamente cultivada em todos os continentes,
ocupando uma area que chega a cerca de 29 milhdes de hectares. Em 2022, foi produzido

globalmente 54,28 milhdes de sementes de girassol, um aumento de 28,29% em comparacao


https://www.embrapa.br/busca-de-imagens/-/midia/1758001/campo-de-algodao
https://www.embrapa.br/busca-de-imagens/-/midia/1758001/campo-de-algodao

ao ano de 2015. No contexto brasileiro, foram produzidas 60,15 mil toneladas de girassol no

ano de 2022, ocupando uma area de aproximadamente 37 mil hectares (FAO, 2022).

Figura 3.3 — Cultivo de girassol.
o
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Fonte: EMBRAPA. Cultivo de girassol. Banco de imagens. Fotografia de Luis Wagner Rodrigues Alves.
Embrapa Amapa, 2019. Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-imagens/-/midia/4616001/cultura-de-
girassol. Acesso em: 11 ago. 2024.

O cultivo do girassol na regido semidrida ¢ altamente recomendavel devido a sua notavel
resisténcia ao estresse hidrico e adaptabilidade a solos de baixa fertilidade, tipicos dessa area.
Ele possui um sistema radicular profundo, que maximiza a absor¢ao de agua, e sua capacidade
de crescer em ambientes com restri¢ao hidrica o torna ideal para climas aridos. (Castro et al.,
1997).

O sequestro de carbono no cultivo de girassol ocorre principalmente por meio do solo e
da fotossintese realizada pelas plantas. O girassol, ao crescer, absorve dioxido de carbono (CO»)
da atmosfera, transformando-o em biomassa vegetal e ajudando a reduzir a concentracdo de
gases de efeito estufa. Além disso, o girassol contribui para a retencdo de carbono no solo,
especialmente quando ha praticas agricolas sustentaveis. (Suardi et al., 2024).

No estudo realizado por Suardi et al. (2024), foi analisada a pegada de carbono dos 6leos
de canhamo e girassol. Os resultados indicaram que a producdo de 6leo de girassol €
consideravelmente menos poluente do que a producdo de 6leo de canhamo. Especificamente,
para cada quilo de 6leo de girassol produzido, sdo emitidos 4,24 kg de CO», o que representa
uma emissao quatro vezes menor em comparagao ao 6leo de canhamo.

Ademais, o girassol representa uma alternativa vidvel para a producdo de
biocombustiveis, uma vez que os seus graos contém um elevado teor de 6leo, que varia entre

38% e 53%, podendo ser convertido em biodiesel. (Castro et al., 1997).
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3.3.3 Gergelim

Em 2022, a producao global de gergelim (Figura 4) alcangou 6,74 milhdes de toneladas,
distribuidas por uma area de 12,83 milhdes de hectares, um aumento de 17,62% em comparagao
ao ano de 2015. No Brasil, a produgao de gergelim também registrou um avanco significativo,

com 165 mil toneladas colhidas em uma area cultivada de 307 mil hectares (FAO, 2022).

Figura 3.4 — Cultivo de gergelim.

Fonte: EMBRAPA. Cultivo de gergelim. Banco de imagens. Fotografia de Sebastido Lemos. Embrapa Algodao,
2020. Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-imagens/-/midia/5154001/plantacao-de-gergelim.
Acesso em: 11 ago. 2024.

O gergelim se adapta bem as condi¢des climaticas e de solo do Nordeste e possui uma
alta demanda tanto no mercado interno quanto externo, oferecendo precos atraentes para seu
cultivo. E uma oleaginosa de facil cultivo que se desenvolve bem durante periodos de seca.
Suas sementes sdo altamente nutritivas e podem ser usadas em diversos produtos alimenticios,
além de permitir a extracdo de 6leo, com um teor de 40% a 60% de 6leo por semente (Cruz et
al.,2019).

O o6leo de gergelim surge como uma alternativa viavel para a producdo de
biocombustivel, classificando-se como um 6leo vegetal. Em comparagdao com o diesel, ele
apresenta diversas vantagens significativas. Primeiramente, ¢ um recurso renovavel e possui
um elevado valor energético. Além disso, possui baixo teor de enxofre € um menor contetido

aromatico, o que contribui para sua biodegradabilidade (Silva, 2016).


https://www.embrapa.br/busca-de-imagens/-/midia/5154001/plantacao-de-gergelim

3.4 Importancia do biochar

O biochar, um carvao vegetal produzido a partir da pir6lise de biomassa, tem emergido
como uma tecnologia de captura e armazenamento de carbono com grande potencial. Ao
transformar matéria organica em um soélido rico em carbono, o biochar permite que o CO; seja
retirado da atmosfera e armazenado no solo por longos periodos. Esse processo se baseia na
capacidade das plantas de fixar o carbono atmosférico por meio da fotossintese e na subsequente
conversao desse carbono em biochar. (Weber et al., 2018).

A produgdo de biochar pode ser integrada a sistemas de bioenergia, gerando energia limpa
e renovavel a partir da biomassa residual, em um modelo conhecido como bioenergia com
captura e armazenamento de carbono (BECCS), que permite otimizar o uso de recursos e
maximizar os beneficios ambientais e socioecondmicos. (Woolf, Lehmann e Lee, 2016).

A fim de entender e prever o potencial do biochar como estratégia de mitigagcdo de gases
de efeito estufa, deve-se levar em consideragdo a diversidade dos tipos de biochar que podem
ser produzidos e os diferentes efeitos das condi¢des sobre a eficacia da producdo. As
caracteristicas do biochar, como a capacidade de retengao de carbono, variam de acordo com a
forma como ele ¢ produzido, com o tipo de biomassa utilizada como matéria-prima e as
condi¢gdes da pirdlise. Cada combinacdo de fatores refere-se a biochars com propriedades
especificas, que podem depender da forma distinta dos solos onde sdo aplicados. Lefebvre et
al. (2020).

Além de contribuir para a mitigagdo das mudangas climaticas, o biochar oferece uma série
de beneficios para os ecossistemas e a agricultura, como a melhoria da fertilidade do solo, a

retencao de agua e nutrientes, € a promogao do crescimento das plantas.

3.5 Modelagem da dinimica de carbono no solo com o modelo RothC

A modelagem ¢ uma técnica utilizada para simular o comportamento de sistemas reais
por meio de modelos matematicos ou computacionais, permitindo a previsao de seus resultados
em diversas condigdes sem a necessidade de experimentagdo direta. No contexto da dinamica
de carbono no solo, a modelagem oferece uma maneira eficiente de estudar os processos
envolvidos no sequestro e emissdo de carbono, contribuindo para o entendimento de como o
solo armazena e libera carbono ao longo do tempo. (Santos, 2019).

A constru¢cdo de modelos matematicos se fundamenta em um conjunto de equagdes

diferenciais que descrevem as relacdes entre as varidveis de um sistema. Ao serem resolvidas,



essas equagdes descrevem o comportamento do sistema ao longo do tempo permitindo a anélise
de diferentes cenarios e a previsdo de resultados. Sua aplicagdo bem-sucedida depende de um
processo de calibracdo, que ajusta os parametros para que melhor representem os dados reais,
e de validagdo, onde ¢ avaliada a capacidade do modelo para prever novos dados. (Jordon et
al., 2022).

Entre os modelos matematicos mais relevantes, destacam-se o DayCent (Del Grosso et
al., 2000), Century (Parton et al., 1987) ¢ RothC (Coleman; Jenkinson, 1996). O DayCent,
embora oferega uma simulagcdo abrangente de processos agroecossistémicos, requer maior
complexidade computacional. J4 o Century concentra-se em ecossistemas terrestres e mudangas
climaticas, mas pode apresentar limitagcdes em sistemas agricolas intensivos. O RothC, por sua
vez, ¢ utilizado para simular a decomposicao da matéria organica no solo, considerando fatores
como o tipo de solo, clima e praticas de manejo, sendo uma ferramenta essencial para prever o
impacto das praticas agricolas no armazenamento de carbono no solo. (Santos, 2019; Afzali et
al., 2019).

Diante disso, o modelo RothC foi escolhido para este trabalho devido a sua robustez e
eficacia na simulac¢do da dinamica da matéria organica no solo. Este modelo tem se destacado
na previsao do comportamento do carbono ao longo do tempo, permitindo também avaliar como
diferentes praticas de manejo agricola influenciam os estoques de carbono no solo. (Lefebvre
et al. 2020).

Uma proposta de generalizagdo dos modelos foi proposta por Sierra, Miiller e Trumbore

(2012), conforme expresso pela Equacao 3.1.

ac(t) _
ac

I1(t) + A(t)C(b) (3.1)
Em que C(t) é um vetor de estoques de carbono em m reservatorios em um determinado
momento t; A(t) é uma matriz quadrada m xm com taxas de decomposi¢ao dependentes do
tempo e dos coeficientes de transferéncia entre os reservatdrios; e I(t) ¢ um vetor coluna
dependente do tempo que descreve a quantidade de entradas para cada reservatorio. A matriz
A(t) ¢é crucial, pois define a estrutura do modelo e os efeitos externos sobre as taxas de
decomposic¢do e transferéncia (Sierra; Miiller; Trumbore, 2012).

Uma forma alternativa da Equagao 3.1 ¢ dada por:

act) _
at

1(t) + e(DAC(D) (3.2)



Em que £(t) ¢ um escalar dependente do tempo que incorpora os efeitos ambientais sobre as
taxas de decomposicgao.

Os modelos que descrevem os compartimentos de decomposi¢cdo da matéria organica
podem assumir varias configuragdes, como paralelo, em série e feedback. Cada configuragao
descreve como um compartimento libera carbono e CO; para outro. As entradas na diagonal
representam a decomposigdo taxa k; para cada compartimento j. Uma condigdo exigida € que
todo k; = 0 (Sierra; Miiller; Trumbore, 2012).

Os parametros a; j sdo coeficientes de transferéncia de material do reservatorio j para
o reservatorio i, condigdo requerida € que a; ; = 0. Uma caracteristica importante das entradas
€quea;; = a;jk;, emque a;; representa a taxa de decomposi¢ao do reservatorio i para o

reservatorio j.



4 METODOLOGIA

4.1 O modelo RothC

No modelo RothC, o FPM (fresh plant material, em portugués, material vegetal fresco),
¢ inicialmente dividido em dois pools de decomposicao, denominados DPM (decomposable
plant material, em portugués, material vegetal decomponivel) e RPM (recalcitrant plant
material, em portugués, material vegetal recalcitrante). Estes compartimentos se decompdem
posteriormente em dois diferentes pools de carbono organico do solo, BIO (biomassa
microbiana) e HUM (matéria organica humificada).

A decomposi¢do ocorre com cinética de primeira ordem em cada um desses pools, e
durante cada fase de transformagao entre os compartimentos, uma fragao do carbono ¢ liberada

na forma de CO; (Figura 4).

Figura 4.1 — Estrutura do modelo RothC.
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Fonte: Adaptado de Lefebvre et al. (2020).

O modelo RothC ¢ descrito pelo seguinte conjunto de equacdes diferenciais (Jenkinson; Adams;

Wild, 1991; Coleman; Jenkinson, 1996):

dac



dc,

— = A==k (4.2)
8 = (31kyCy + @35k Co — ksCa + a3k Cs + @ 4kaCy (4.3)
2 = @1k Gy + @ 2ka Gy — a3k Cs — kaCy + aakaCy (4.4)
=0 (4.5)

Em que I denota a quantidade anual de insumos de carbono, C; representa o reservatorio de
material vegetal decomponivel (DPM); C, o reservatorio de material vegetal resistente (RPM);
C3 o de biomassa microbiana (BIO), C, o de matéria organica humificada (HUM) e C5 o de
matéria organica inerte (IOM). As taxas de decomposicdo em cada reservatorio (kq, k,, k3, €
k,4) sdo dadas por experimentos de longa duracdo apresentados originalmente no trabalho de
Jenkinson et al (1987, 1990), que ja foi validado em muitos trabalhos em diferentes
propriedades do clima e do solo (Farina; Coleman; Whitmore, 2013; Shirato, 2020). Seus
valores sdo constantes ¢ dados por (Coleman, Jenkinson, 1996; Jenkinson, 1990): k; = 10,
k, =03, k; =0,66,¢ ky, =0,02.

Os parametros a; ; sdo os coeficientes de transferéncia, que sdo determinados em fungédo
da textura do solo. A expressdo utilizada para os coeficientes de transferéncia do reservatorio

de biomassa microbiana ¢ a seguinte:

as; = k222 (4.6)

Em que x ¢ a propor¢ao de material decomposto que € respirado como COz, o qual € calculado

pela seguinte expressao:

x =1,67[1,85 + 1,60 exp exp (—0,0786pClay) ] 4.7)

Em que pClay ¢ a porcentagem de argila no solo mineral (Jenkinson, 1990).

Os coeficientes de transferéncia para o reservatorio humificado sdo dados por:



x+1

(14‘]' =

A particdo do material vegetal de entrada ¢ determinada pela razio DPM/RPM, que por
sua vez ¢ definida de acordo com o sistema ambiental. Para terras aridas, DPM/RPM ¢ igual a

0,67, sendo y = 0,40. (Coleman, Jenkinson, 2014).

DPM y

- (4.9)
RPM y -1

Para contabilizar os efeitos da temperatura, umidade e cobertura do solo, a taxa de

decomposic¢do ¢ modificada por meio da seguinte expressao:

k}nodificada —ki-a-b-c (4.10)

Em que kijdif feada « o taxa de decomposi¢cao modificada pelos fatores da temperatura (a), da

umidade (b) e da cobertura do solo (c¢). (Sierra, Miiller e Trumbore, 2012)

O parametro a denota o efeito modificador da temperatura na decomposicao do carbono

organico, conforme apresentado na Equacdo 4.11. (Coleman; Jenkinson, 2014)

47,91

106,06
1 + ¢ T+1827

a= 4.11)

Em que T ¢ a média mensal da temperatura do ar em °C.

O efeito modificador da umidade na decomposi¢do do carbono orgénico (b), devido a
evapotranspiragdo e a precipitacdo (Coleman; Jenkinson, 2014), ¢ calculado de acordo com o
déficit de umidade da camada superficial do solo (TSMD) acumulado € maximo a partir da

seguinte forma:

Se acc. TSMD < 0,444 max.TSMD, entao

b=1 4.12)



(max.TSMD—acc.TSMD)
(max.TSMD—0,444 max.TSMD) '

b= 02+ (1,0-0,2)

(4.13)

Em que TSMD ¢ o déficit de umidade da camada superficial do solo (0-23cm); max. TSMD ¢
0 TSMD maximo e acc. TSMD ¢ o TSMD acumulado de um més para outro.
O max.TSMD ¢ calculado a partir do percentual de argila no solo (pClay) e da

profundidade da amostra de solo utilizada, em cm, conforme apresentando na Equagao 4.14.

(profundidade do solo)
(23 cm)

TSMD = —[20 + 1,3(pClay) — 0,01(pClay)?]

(4.14)

Para camadas de solo de diferentes espessuras, max. TSDM deve ser dividido por 23 ¢
multiplicado pela espessura da camada, em cm.
O parametro ¢ da Equagdo 4.14 ¢ o fator modificador da taxa de cobertura do solo, onde

¢ = 0,6 para solo coberto (vegetado) e ¢ = 1,0 para solo sem cobertura.

4.2 SoilR

Sierra, Miiller e Trumbore (2012) desenvolveram uma biblioteca da linguagem de
programacao R com diversos modelos de dinamica de carbono no solo, a qual foi utilizada para
arealizagdo das simulagdes deste trabalho. Intitulada de SoilR, a referida biblioteca juntamente
com as funcionalidades da programagdo R, possibilita a simulagcdo do armazenamento e da
liberacao de carbono orgéanico no solo ao longo do tempo, facilitando a analise da durabilidade,
das trocas de carbono entre diferentes compartimentos do solo, além das respostas as mudangas

climaticas e praticas de manejo agricola.

4.3 Area de estudo

A darea de estudo escolhida localiza-se nas proximidades do Campo Cardeal
(5°16'12.0"S 37°31'48.0"W) sob concessdo da empresa Mandacaru Energia, o qual integra a
Bacia Potiguar, reconhecida como uma das principais regides de exploracao onshore do Brasil
devido sua contribuicdo significativa para a producdo nacional de petroleo.

O Campo Cardeal cobre uma area de 82 km? de desenvolvimento e esta situado a cerca

de 30 km do municipio de Mossor6, Rio Grande do Norte. A localizacdo estratégica da area



facilita o desenvolvimento de projetos direcionados a exploragdo de recursos energéticos, além
de favorecer a implementagdo de estudos relacionados a sustentabilidade e ao uso racional dos

recursos naturais energeéticos.

Figura 4.3 — Area de estudo
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Fonte: Mandacaru Energia (2024).

Figura 4.4 — Localizagdo dos Campos Cardeal ¢ Colibri
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Fonte: GeoMaps ANP. Disponivel em: https://geomaps.anp.gov.br/. Acesso em 31 out 2024.

4.4 Condicdoes ambientais empregadas

O modelo RothC requer um conjunto de dados especificos para sua execu¢do. Sdo
utilizadas informagdes sobre o clima, que inclui a precipitagdo mensal, temperatura média

mensal do ar e evapotranspiragdo mensal. Também ¢é necessario a utilizagdo de parametros para


https://geomaps.anp.gov.br/

o solo, onde sdo considerados: o teor de carbono organico, teor de argila, profundidade do solo,
densidade aparente do solo, coeficiente de parti¢ao e quantidade de estrume adicionada.

Os dados climaticos utilizados para a calibragao referem-se ao ano de 2005 e foram
obtidos da Ferramenta AQUASTAT (FAO, 2024), correspondendo a area de estudo nas
proximidades do Campo Cardeal da Mandacaru Energia, em Mossor6o-RN, conforme

apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dados de clima utilizados na calibragdo do modelo.

Més Temperatura/°C Precipitacao/ Evapotranspiracao/
(mm/més) (mm/més)
Janeiro 24 29 137
Fevereiro 24 34 133
Marco 24 130 142
Abril 24 39 141
Maio 24 69 142
Junho 23 32 127
Julho 22 4 124
Agosto 22 1 119
Setembro 22 1 115
Outubro 23 1 125
Novembro 23 5 127
Dezembro 23 10 134

Fonte: FAO — FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS. AQUASTAT
Climate Information Tool. FAO, 2024. Disponivel em: https://aquastat.fao.org/climate-information-
tool/climatedata?lat=23.5557714&lon=46.6395571 &filterParams=%7B%22fromDate%22:1644785334757,%22
toDate%22:%222023-01-01T02:59:59.9997%22%7D. Acesso em: 18 out. 2024.

Os dados de solo utilizados estdo apresentados na Tabela 4.2. O coeficiente de particao,
que expressa a fragdo entre os estoques de material vegetal decomponivel (DPM) e recalcitrante
(RPM) foi determinado com base em Coleman e Jenkinson (2014). Os autores recomendam um

valor de 0,67 para solos sem cobertura vegetal, o qual foi adotado neste trabalho.

Tabela 4.2 — Dados de solo utilizados nas simulagoes.

Parametro Valor
Tipo de solo Eutric Cambisols
Teor de argila (%) 21

Densidade do solo (kg/m?) 1500



Profundidade do Solo(m) 0,3

Teor de carbono no solo (%) 0,6
Entrada de estrume (FYM) (Mg C/ha) 0
Coeficiente de particdo (DR) 0,67

Fonte: FAO — FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS. Harmonized
World Soil Database v2.0. FAO, 2024. Disponivel em: https://www.fao.org/soils-portal/data-hub/soil-maps-
and-databases/harmonized-world-soil-database-v20/en/. Acesso em: 9 out. 2024.

O estoque de carbono organico do solo (SOC) das camadas de solo de 0 a 30 cm de

profundidade foi quantificado utilizando a Equacdo 4.15, a partir dos dados empregados na

Tabela 4.2.

tC\ _ . kg . . . Teor de carbono no solo (%) 1t i 10000m?
soc (E) = Densidade do solo (m3) Profundidade do solo (m) oo (Tooors) ( — ) (4.15)

A matéria organica inerte (IOM), caracterizada por materiais organicos complexos e de
decomposic¢ao lenta, como humus e fragmentos vegetais altamente decompostos, desempenha
um papel crucial na dinamica do carbono no solo. Ao atuar como um reservatorio de carbono
de longo prazo, ela influencia significativamente a estabilidade do carbono orgéanico e a
fertilidade do solo. A IOM presente na camada de 0 a 30 cm do solo foi calculada utilizando a

Equagdo 4.16, proposta por Falloon et al. (1998).

10M (h—C) = 0,049 - SOC139 (4.16)


https://www.fao.org/soils-portal/data-hub/soil-maps-and-databases/harmonized-world-soil-database-v20/en/
https://www.fao.org/soils-portal/data-hub/soil-maps-and-databases/harmonized-world-soil-database-v20/en/

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Calibraciao do modelo RothC para as condi¢ées ambientais do Semiarido Potiguar

A calibra¢ao do modelo levou em consideracao a metodologia descrita por Francaviglia
et al. (2012), em que o modelo RothC foi executado em modo inverso, a fim de calcular a
quantidade de carbono retornada ao solo a partir do residuo vegetal anual até atingir o estado
de equilibrio.

Para as condig¢des especificas da regiao, o modelo foi executado por um periodo de 500
anos, considerando as condi¢des climdticas, vegetacionais e de solo empregadas nas Tabelas
4.1 e 4.2. O processo de calibragdo ajustou as entradas de carbono até¢ que o estoque de SOC
simulado se igualasse ao estoque de SOC calculado, o qual foi calculado a partir da Equagao
4.15.

Considerando um conteudo de IOM de 2,09 tC/ha, calculado a partir do SOC, foi
possivel calibrar 0 modelo RothC no estado de equilibrio, em que o valor simulado
correspondeu ao valor calculado de 27 tC/ha no ano de 2005. Além disso, uma entrada de
carbono de 2,47 tC/ha foi necessaria para atingir o conteudo de SOC de 27 tC/ha, conforme

demonstra a Tabela 4.3.

Tabela 5.3 — Dados de SOC calculado e simulado, IOM e entrada de carbono para o solo em estudo

Entrada d Matéri
Solo SOC calculado SOC simulado :al:ll)o?lo ) orgﬁnzilc:l;llzllerte
tC/h tC/h
(tC/ha) (tC/ha) (tC/ha) (I0M) (tC/ha)
Eutric Cambisols 27 27 2,47 2,09

Fonte: Autoria propria (2024)

5.2 Validacao do modelo RothC para as condicdes ambientais do Semiarido Potiguar

Para avaliar a calibracio do modelo RothC, foi realizada a validagdo no modo
"forward", onde o modelo projeta valores futuros com base em dados iniciais. O valor de
referéncia utilizado foi o estoque de carbono organico do solo (SOC) de 26,8 tC/ha, conforme
relatado por EMBRAPA (2017). A partir desse dado, foi possivel confrontd-lo com o SOC
simulado referente ao ano de 2017, o qual obteve valor igual a 27,04 tC/ha.

A proximidade entre o valor da literatura e o valor simulado reflete um ajuste adequado
do modelo aos dados reais. Além disso, o erro quadratico médio, calculado a partir da Equagao

5.2, apresentou um valor de 0,12, reforcando a confiabilidade do modelo.



\/(Socliteratura_Soccalculado)2 (52)

Erro quadratico médio = >

Em que SOCjiteratura € © SOC da literatura € 0 SOC.q1cu1ad0 € © simulado pelo modelo RothC.
5.3 Simula¢ao do sequestro de carbono no solo utilizado o modelo RothC
5.3.1 Entrada anual de carbono no solo

Considerou-se como residuo toda a biomassa restante apds a remog¢do das sementes,
uma vez que o 6leo de algodao, girassol e gergelim ¢é extraido das sementes, ricas em oOleo e
com potencial para producdo de biodiesel. Assim, todo o residuo gerado serd aproveitado
integralmente no campo. Para o calculo da entrada de carbono no solo por conta dos residuos

dos cultivos, utilizou-se a Equagdo 5.3. Os valores utilizados s3o apresentados na Tabela 5.1.

Ec=P - Tc -AC (5.3)

1

Em que E, ¢ a entrada de carbono anual no campo, em t - ha™! - ano™!; P é a produtividade

1

de massa seca, em t - ha~1 - ano~1; T, é o percentual de carbono na biomassa seca e AC é a
s s 1 C

1 -1

aplicagdo no campo, em t - ha™ " - ano

Tabela 5.1 — Entrada de carbono para cada oleaginosa.

A/
o P/ %) ) . Ec/
leaginosa Tc (% t -ha " -ano”
t-ha!-ano™? ¢ t-ha'-ano!
(100%)
Algodao 18,99 55 10,44 10,44
Girassol 20,00 45 9,00 9,00
Gergelim” 17,00 47 7,99 7,99

Fonte: Gomes et al. (2011), Gyori, Sipos e Elek (2005), Batista ef al. (2010) e Santos (2019). * Dados estimados
por inteligéncia artificial a partir de outras oleaginosas.

5.3.2 Simulacdo do estoque de carbono no solo

A simulagdo foi realizada utilizando os mesmos parametros da calibragcdo, com excec¢ao

dos dados climéaticos, pois, embora os parametros da calibragdo tenham permanecido os



mesmos, as condig¢des climaticas variam de um ano para outro.

Assim, foram coletados os dados climaticos do ano de 2022, provenientes da mesma
area de estudo, os quais estdo apresentados na Tabela 5.2. Quanto aos dados de solo, manteve-

se os mesmos da Tabela 4.2, uma vez que a localizagcdo ndo sofreu alteracoes.

Tabela 5.2 — Dados de clima utilizados nas simulagdes.

Més Temperatura/°C Precipitagio/ Evapotranspiragio/
(mm/més) (mm/més)
Janeiro 28 96 33
Fevereiro 28 38 295
Mar¢o 27 224 213
Abril 27 131 190
Maio 27 106 192
Junho 26 46 17
Julho 27 33 196
Agosto 28 6 924
Setembro 28 1 4l
Outubro 29 3 77
Novembro 29 51 43
Dezembro 28 18 246

Fonte: FAO — FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS. AQUASTAT
Climate Information Tool. FAO, 2024. Disponivel em: https://aquastat.fao.org/climate-information-
tool/climatedata?lat=23.5557714&lon=46.6395571&filterParams=%7B%22fromDate%22:1644785334757.%22
toDate%22:%222023-01-01T02:59:59.99972%22%7D. Acesso em: 18 out. 2024.

A Figura 5.1 apresenta o resultado das simula¢des do sequestro de carbono no solo para
as trés culturas oleaginosas estudadas (algodao, girassol e gergelim) nas condi¢des climaticas
do Semiarido Potiguar.

Ao longo de um periodo de 20 anos, o algoddo se destacou como a cultura que
apresentou maior acimulo de carbono no solo, atingindo um estoque de 61,42 tC/ha, um valor
11,27% superior ao cultivo do girassol e 20,81% superior ao do gergelim. Esse resultado sugere
que o algodao possui caracteristicas agrondmicas que potencializam a captura e o
armazenamento de carbono em comparagao com as demais culturas estudadas.

No estudo realizado por Ferreira et al. (2018), analisou-se a influéncia das praticas de
manejo do algodao em solos arenosos do bioma Cerrado e a rotacdo de culturas no sequestro
de carbono, para contribuir com a meta global de aumentar em 0,4% ao ano o estoque de

carbono. Os resultados mostraram um aumento de 37,7%, superando a meta da 21* Conferéncia



das Nac¢des Unidas sobre Mudangas Climaticas, com uma taxa anual de incremento de 2,3
Mg/ha, evidenciando a eficicia do cultivo de algoddo em promover a sustentabilidade e o

sequestro de carbono no solo.

Figura 5.1 — Sequestro de carbono no solo em cultivos de algodao, girassol e gergelim ao longo de 20 anos.
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Fonte: Autoria propria (2024)

O girassol, por sua vez, apresentou um acimulo de carbono de 55,20 tC/ha, enquanto o
gergelim demonstrou o menor potencial de sequestro dentre as trés culturas, alcangando um
valor de 50,84 tC/ha. A diferenca no acimulo de carbono entre as espécies pode ser atribuida a
diversos fatores, como caracteristicas intrinsecas das plantas, tais como taxa fotossintética,

alocacdo de biomassa e longevidade das raizes, além de praticas de manejo adotadas.

5.4 Potencial de sequestro de carbono no solo

Nesta secdo ¢ realizada uma anélise do potencial de sequestro de carbono no solo nos
cultivos das oleaginosas estudadas, considerando a area do campo Cardeal e Colibri e o volume
de 4gua produzida (AP) gerada na produgdo desse campo.

Os célculos realizados consideram que a quantidade de dioxido de carbono sequestrado

¢ calculada a partir da seguinte equagdo estequiométrica da combustdo do carbono atomico:

C + 0, — CO, (54



A partir da Equag¢do 3.14 e sabendo as massas moleculares do C e CO, sdo,
respectivamente, 12,01 g/mol e 44,01 g/mol, tem-se que para cada tonelada de carbono

sequestrado 3,66 toneladas de CO, sdo evitadas.
5.4.1 Anadlise de acordo com a area do campo Cardeal e Colibri

Conforme ja mencionado, o campo Cardeal e Colibri ¢ utilizado como a area-modelo
deste estudo. Este campo apresenta uma 4rea de aproximadamente 82 km? (8.200 hectares)
(MANDACARU ENERGIA, 2024).

A Figura 5.2 apresenta a quantidade de carbono sequestrado no solo apds 20 anos de
acordo com cultivo das espécies avaliadas em fun¢do do percentual da area do campo Cardeal
e Colibri. Além disso, na mesma figura ¢ representada as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) das operacdes onshore da Bacia Potiguar em 2022, considerando os escopos 1 e 2 dos

inventarios de carbono apresentados a ANP (2024b) pelas operadoras.

Figura 5.2 — Sequestro de carbono no solo em 20 anos, de acordo com o cultivo.
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Fonte: Autoria propria (2024).

A partir da Figura 5.2, observa-se com 10% da area (820 hectares) ¢ possivel compensar
55,15%, 49,64% e 45,78% das emissdes de GEE das operagdes onshore da Bacia Potiguar em
2022, em 20 anos de cultivos de algodao, girassol e gergelim, respectivamente.

A totalidade das emissdoes de GEE geradas em 2022 nas operagdes onshore da Bacia

Potiguar (279.210,93 tCO2eq) poderiam ser plenamente compensadas com 20 anos de cultivos



de algodao, girassol ou gergelim utilizando, respectivamente, 18,13% (1.487,79 ha), 20,13%
(1.650,34 ha) e 21,84% (1.791,20 ha) da area do campo Cardeal e Colibri.

5.4.2 Anadlise de acordo com o volume do campo Cardeal e Colibri

Campos marginais sdo areas de producao de petroleo e gas que, devido a baixa
produtividade ou alto custo de operagdo, apresentam menores opgdes econdmicas,
especialmente em comparagdo com campos de maior rendimento. Campos maduros, por outro
lado, sdo aqueles onde o pico de producdo ja foi atingido e o volume extraido encontra-se em
declinio, embora ainda haja potencial de aproveitamento.

Segundo o sumario executivo da ANP, os campos Cardeal e Colibri, situados na por¢ao
noroeste da Bacia Potiguar, tiveram suas reservas declaradas comerciais em 2009. Devido as
especificidades de seus projetos, foram enquadrados como campos marginais pela Resolucao
ANP n° 877/2022.

A proposta de utilizar a agua produzida nesses campos para o cultivo de oleaginosas
representa um avango significativo para o setor de petréleo e gas. Além de otimizar a produgao
de 6leo, essa iniciativa contribui para a transi¢ao para um modelo de producao mais sustentavel,
com redu¢do das emissdes de carbono e alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). Ao mesmo tempo, ela pode reduzir a “marginalidade” dos campos,
aumentando a eficiéncia e prolongando sua vida ttil, o que favorece as previsdes econdmicas

desses investimentos.

Figura 5.3 — Plano de desenvolvimento dos Campos Cardeal e Colibri
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Fonte: ANP. Planos de Desenvolvimento. Disponivel em: https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/exploracao-e-
producao-de-oleo-e-gas/desenvolvimento-e-producao/planos-de-desenvolvimento. Acesso em: 31 out. 2024.



https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/exploracao-e-producao-de-oleo-e-gas/desenvolvimento-e-producao/planos-de-desenvolvimento
https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/exploracao-e-producao-de-oleo-e-gas/desenvolvimento-e-producao/planos-de-desenvolvimento

Segundo a ANP (2024b), a produgdo didria de hidrocarbonetos do campo Cardeal
Colibri, entre 31 de marco de 2023 e 31 de margo de 2024, foi de 309,97 boe/d, enquanto a
producdo de agua foi de 5.059,67 bbl/d (804,42 m?/d). Considerando que a produgio de dgua
tenha sido mantida com esse patamar por 360 dias nesse periodo, foi gerado um total de
289.591,2 m* de 4gua produzida no periodo mencionado.

A 4gua gerada no Campo Cardeal e Colibri ¢ considerada de boa qualidade para
irriga¢do, uma vez que apresenta salinidade moderada (CE = 0,62 dS/m). Esta salinidade ¢
adequada para a produgdo das espécies estudadas, uma vez que suas salinidades limiares estao
bem acima desse valor (Dias et al., 2016; Tanji e Kielen, 2003): 7,7 dS/m para o algodao; 4,8
dS/m para o girassol; e em torno de 3,0 dS/m para o gergelim. E importante mencionar que
esses valores podem variar com a variedade da planta, as condigdes de manejo e o ambiente em
que estdo sendo cultivadas. Para praticas de manejo adequadas, ¢ sempre recomenddvel
monitorar a salinidade do solo e a qualidade da dgua de irrigagao.

A partir de valores da demanda hidrica de cada espécie avaliada, é possivel avaliar o
potencial da 4gua produzida no campo Cardeal e Colibri no sequestro de carbono no solo e na
producao de 6leo para biodiesel. A Tabela 5.3 apresenta dados médios de produtividade de dleo
e demanda hidrica das espécies avaliadas e a Tabela 5.4 apresenta os valores estimados para a
area de cultivo, producao anual de 6leo e sequestro de carbono em 20 anos, em relagdao ao

volume relativo da AP produzida entre 31/03/2023 e 31/03/2024.

Tabela 5.3 — Produtividade de dleo e demanda hidrica das espécies avaliadas.

Produtividade de 6leo/ Demanda hidrica/
Espécie
kg-ha 1-ano™1! mm3 -ha™!-ano1
Algodao 250 5.000,00
Girassol 500 4.500,00
Gergelim 450 4.000,00

Fonte: Beltrao e Oliveira (2007), Beltdo, Cardoso e Vale (2007), Castro et al. (1997), Cruz et al. (2019) e Lichston
e Silva (2019).

A partir dos valores da Tabela 5.4, observa-se que, apesar de o girassol e gergelim
precisarem de uma area maior que o algodao para a utilizagdo do mesmo volume de agua, suas
producdes anuais de 6leo sdo maiores. O girassol e o gergelim apresentam producao de 6leo

222% e 225% maiores que o algodao.



Tabela 5.4 — Area de cultivo, produgio de 6leo e sequestro de carbono em 20 anos em fungio do volume de AP
produzido no campo Cardeal e Colibri.

VR Area de cultivo/ha Producio de 6leo/ kg - ano~! Sequestro de C em 20 anos/ tCOz¢q
Algodao Girassol Gergelim  Algodio  Girassol Gergelim Algoddo  Girassol Gergelim
10% 5,79 6,44 724 1.448 3.218 3.258 1.088 1.088 1.129
20% 11,58 12,87 14,48 2.896 6.435 6.516 2.175 2.175 2.257
30% 17,38 19,31 21,72 4.344 9.653 9.774 3.263 3.263 3.386
40% 23,17 25,74 28,96 5.792 12.871 13.032 4.351 4.351 4.514
50% 28,96 32,18 36,20 7.240 16.088 16.290 5.438 5.438 5.643
60% 34,75 38,61 43,44 8.688 19.306 19.547 6.526 6.526 6.771
70% 40,54 45,05 50,68 10.136 22.524 22.805 7.614 7.614 7.900
80% 46,33 51,48 57,92 11.584 25.741 26.063 8.701 8.702 9.028
90% 52,13 57,92 65,16 13.032 28.959 29.321 9.789 9.789 10.157
100% 57,92 64,35 72,40 14.480 32.177 32.579 10.877 10.877 11.285

*Volume relativo a producio de d4gua produzida do campo Cardeal e Colibri entre 31/03/2023 e 31/03/2024.
Fonte: Autoria propria (2024).

A Figura 5.3 apresenta o percentual das emissdes de GEE da producdo onshore de 2022
em funcdo do percentual de AP do campo Cardeal e Colibri a ser utilizado nos cultivos das
oleaginosas estudadas. Observa-se que para o mesmo volume de agua, o gergelim apresenta

potencial de sequestro de carbono 3,76% maior que o algodao e o girassol.

Figura 5.4 — Percentual das emissoes de GEE da produgdo onshore na Bacia Potiguar em fun¢@o do volume relativo
de AP do campo Cardeal e Colibri.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo calibrar, simular e validar o modelo RothC para
estimar o sequestro de carbono no solo em cultivos de oleaginosas na regidao do Semiarido
Potiguar. A calibracao, realizada em modo inverso, permitiu calcular a quantidade de carbono
retornada ao solo a partir do residuo vegetal anual, visando atingir o estado de equilibrio do
estoque de carbono organico do solo (SOC). Os resultados obtidos demonstraram que o modelo
RothC se ajustou de forma satisfatoria as condig¢des especificas da regiao.

A analise do potencial de sequestro de carbono revelou que, ao longo de 20 anos, o
algodao se destacou como a cultura com maior acimulo de carbono no solo, alcangando 61,42
tC/ha, seguido pelo girassol e gergelim, que apresentaram, respectivamente, 55,20 tC/ha e 50,84
tC/ha. Esses resultados sugerem que o algodao, devido suas caracteristicas agrondmicas, possui
um maior potencial para a captura e armazenamento de carbono em comparacdo as outras
culturas estudadas, quando considerado o sequestro por hectare.

Os dados sobre o potencial de compensacao de emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
demonstraram que com 10% da area do campo Cardeal e Colibri (820 hectares) seria possivel
compensar 55,15%, 49,64% e 45,78% das emissdes de GEE geradas nas operagdes onshore da
Bacia Potiguar em 2022, em 20 anos de cultivos de algoddo, girassol e gergelim,
respectivamente.

Além disso, a totalidade das emissoes de GEE geradas em 2022 poderia ser plenamente
compensada utilizando 18,13%, 20,13% e 21,84% da area do campo Cardeal Colibri para o
algodao, o girassol e o gergelim, respectivamente. Esses resultados ressaltam o potencial das
oleaginosas estudadas na mitiga¢do das emissdes de GEE, tornando-as op¢des viaveis para
préaticas agricolas sustentaveis.

Adicionalmente, a analise da qualidade da dgua produzida no campo Cardeal e Colibri
revelou que sua salinidade moderada (CE = 0,62 dS/m) ¢ adequada para o cultivo das espécies
avaliadas, que apresentam tolerancia a salinidades maiores que esse valor. A producao de agua
produzida do campo Cardeal e Colibri, estimada em 289.591,2 m? ao longo do periodo de 360
dias, mostra-se promissora para irrigacdo e, assim, pode contribuir tanto para o sequestro de
carbono no solo quanto para a produgao de 6leo para biodiesel.

A partir dos dados de produtividade de 6leo e demanda hidrica, observou-se que, apesar
de girassol e gergelim requererem areas maiores que o algodao, suas producdes anuais de 6leo
sdo significativamente superiores, o que destaca a importancia de avaliar ndo apenas o sequestro

de carbono, mas também a eficiéncia produtiva das culturas.



E importante salientar que a incorporagio de biochar ao solo pode potencializar ainda
mais o sequestro de carbono, melhorando a estrutura do solo, aumentando a retengdo de agua e
promovendo a biodiversidade microbiana. Ao explorar a utilizacdo de biochar em areas de
cultivo, ¢ possivel aumentar o armazenamento de carbono e melhorar a fertilidade do solo e a
eficiéncia no uso de recursos hidricos.

Em conclusdao, o modelo RothC mostrou uma ferramenta eficaz para a avaliagdo do
sequestro de carbono no solo, ¢ os resultados obtidos oferecem boa compreensdo para a
implementagao de praticas agricolas que favorecam a sustentabilidade e a conservagao do solo.
Futuros estudos podem explorar outras variaveis e cultivos, ampliando ainda mais a
compreensdo sobre o sequestro de carbono em diferentes sistemas de cultivo.

As informacgdes geradas neste trabalho podem servir como base para projetos de
irrigacao de oleaginosas com agua produzida do campo Cardeal e Colibri, visando a produgao
de 6leo para producdo de biodiesel e o sequestro de carbono, sendo uma agdo de ESG
promissora para a Mandacaru Energia.

Para estudos futuros, recomenda-se comparar o modelo RothC com outros métodos de
avaliacdo do sequestro de carbono no solo, a fim de ampliar as estimativas de captura de
carbono no Semiarido Potiguar e oferecer insights sobre a eficiéncia e a aplicabilidade de
modelos em diferentes contextos de cultivo. Além disso, explorar outras culturas de oleaginosas
e variedades de capim adaptadas a regido pode revelar novas possibilidades para melhorar o
sequestro de carbono, atendendo tanto as necessidades econdmicas quanto ambientais da
regiao.

Outra linha promissora de pesquisa envolve avaliar como a utilizagdo de oleaginosas no
manejo agricola pode apoiar as metas dos objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS). A
introdu¢do dessas culturas pode favorecer o ODS 2 (fome zero e agricultura sustentavel),
promovendo praticas agricolas que garantem a seguranca alimentar e a sustentabilidade dos
recursos naturais; € o ODS 13 (agdo contra a mudanga global do clima), fomentando agdes e
projetos que visem mitigar os impactos das mudangas climaticas. Dessa forma, o
desenvolvimento de programas que integrem esses objetivos pode ser interessante para

empresas comprometidas com a sustentabilidade.
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