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RESUMO 

 

O sequestro de carbono no solo é considerado uma estratégia para a mitigação antropogênica 

de gases de efeito estufa (GEE). Considerando que o Brasil tem o aumento da produção de 

biocombustíveis como uma das formas de descarbonização de sua matriz energética, este 

trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de sequestro de carbono no solo em cultivos de 

algodão, girassol e gergelim no Semiárido Potiguar utilizando o modelo de dinâmica de matéria 

orgânica no solo RothC. Para isso, foram simuladas as dinâmicas do carbono no solo ao longo 

de 20 anos, considerando as características específicas do clima e do solo da região e as práticas 

de manejo agrícola empregadas para cada cultura. Os resultados demonstraram que o algodão 

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 variação é atribuída às características agronômicas 

de cada cultura, como taxa fotossintética e alocação de biomassa. O estudo também revelou que 

o cultivo dessas oleaginosas possui alto potencial para compensar as emissões de gases de efeito 

estufa da Bacia Potiguar, uma vez que utilizando apenas 10% da área do campo Cardeal e 

Colibri, o qual está sob concessão da empresa Mandacaru Energia, seria possível compensar 

até 55,15% das emissões de GEE geradas nas operações onshore da Bacia Potiguar em 2022 

através do cultivo de algodão. Em conclusão, o modelo RothC mostrou-se eficaz para avaliar o 

sequestro de carbono no solo, e os resultados obtidos fundamentam práticas agrícolas 

sustentáveis. Futuros estudos poderão explorar variáveis e cultivos, ampliando a compreensão 

do sequestro de carbono em sistemas agrícolas. As informações deste trabalho podem 

possibilitar a implementação de práticas que incentivem o cultivo de oleaginosas e a utilização 

de biochar como estratégia de mitigação das mudanças climáticas. 

 

Palavras-chave: dinâmica de matéria orgânica; sequestro de carbono; biocombustíveis. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

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 INTRODUÇÃO 

 

A crescente preocupação com as mudanças climáticas tem impulsionado a necessidade 

de ações concretas para mitigar os impactos ambientais e limitar o aquecimento global. Segundo 

o sexto relatório de avaliação do Painel Intergovernamental das Mudanças Climáticas (IPCC, 

2022), a temperatura da superfície terrestre pode aumentar em 1,5°C até 2030, tornando difícil 

restringir o aumento para menos de 2,0°C até o final do século. 

Através da sua Contribuição Nacionalmente Determinada (NDC), o Brasil se 

comprometeu a reduzir as emissões de gases de efeito estufa em 48% até 2025 e 53% até 2030, 

em comparação com os níveis de 2005. Essas metas, alinhadas com o Acordo de Paris, 

contribuem significativamente para diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

(ODS). A expansão da matriz energética com maior participação de bioenergia e fontes 

renováveis impulsiona o acesso à energia limpa (ODS 7), promove a produção e o consumo 

sustentáveis (ODS 12) e contribui para a mitigação das mudanças climáticas (ODS 13). Além 

disso, essas ações beneficiam os ecossistemas aquáticos e terrestres (ODS 14 e 15) (Brasil, 

2022). 

Diante disso, uma estratégia promissora para atingir emissões líquidas zero de CO2 é o 

sequestro de carbono no solo por meio da agricultura. No Semiárido Potiguar, região 

caracterizada por condições climáticas severas e recursos naturais limitados, adotar práticas 

agrícolas que favoreçam o sequestro de carbono pode oferecer benefícios como melhoria da 

qualidade do solo, redução das emissões de CO2, aumento da produtividade agrícola, bem como 

pode garantir a sustentabilidade ambiental (Sá e Silva, 2010). 

O trabalho de Coleman e Jenkinson (1996) representa um marco fundamental na 

modelagem da dinâmica do carbono no solo. A partir disso, diversas pesquisas têm buscado 

aprimorar e aplicar esses modelos a diferentes cenários. Neste estudo, buscou-se dar 

continuidade a essa linha de investigação, analisando a dinâmica do estoque de carbono do solo 

em cultivos de algodão, girassol ou gergelim em terras semiáridas não produtivas, a fim de 

fornecer subsídios técnicos para a tomada de decisões sustentáveis em projetos de oleaginosas 

nas condições avaliadas.  

As empresas petrolíferas onshore da região, como a Mandacaru Energia, têm 

reconhecido a importância de investir em projetos que minimizem os impactos ambientais de 

suas operações. Diante do expressivo volume de água produzida (AP) gerada durante a 

exploração de petróleo, essas empresas investem em soluções inovadoras que contribuam para 

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



 

 

desenvolvimento regional por meio da aplicação dessa água em atividades agrícolas, como a 

irrigação de culturas para produção de biocombustíveis (Pinheiro et al., 2014). 

Nesse contexto, as culturas oleaginosas emergem como matérias-primas potenciais para 

a produção de biocombustíveis, uma vez que, durante a fotossíntese, absorvem CO2 da 

atmosfera e o convertem em biomassa, desempenhando um papel importante na mitigação dos 

gases de efeito estufa. Espécies como algodão, girassol e gergelim são promissoras para a região 

semiárida devido à sua alta produtividade de massa seca, resistência à salinidade e capacidade 

de tolerar o estresse hídrico. Além disso, a maior parte das plantas pode ser aproveitada como 

resíduo, com exceção das sementes, como no caso do girassol (Lichston e Silva, 2019). 

O carbono orgânico no solo (COS) é crucial para o ciclo global do carbono. Sendo o 

solo o maior reservatório desse elemento na superfície terrestre, um aumento no COS resulta 

em uma redução da concentração de dióxido de carbono na atmosfera (Lal, 2004). Portanto, 

ações que promovam o sequestro de carbono no solo são essenciais para combater as mudanças 

climáticas. A adoção de culturas perenes em sistemas de manejo conservacionista é uma 

estratégia promissora para alcançar esse objetivo, pois os resíduos da colheita ajudam a 

preservar a estrutura do solo e a elevar o teor de matéria orgânica (Medeiros et al., 2020). 

A estimativa das alterações no estoque de carbono do solo é fundamental para identificar 

estratégias eficazes de mitigação das emissões de gases de efeito estufa (GEE) em culturas 

energéticas. Isso é influenciado por variáveis como o manejo das culturas e do solo, que são 

dados essenciais na Avaliação de Ciclo de Vida (ACV) de projetos de bioenergia e 

biocombustíveis (Nguyen; Williams; Paustian, 2017). 

Mudanças no estoque de carbono do solo podem ser modeladas por meio de modelos 

biogeoquímicos 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 agronômica. No entanto, muitos 

desses modelos têm sido utilizados com eficácia para estimativas de carbono do solo e GEE em 

nível nacional (Lefebvre et al., 2020; Gottschalk et al., 2012). 

O RothC foi selecionado devido à sua frequência de uso por gestores de terras e 

formuladores de políticas para quantificar os impactos das mudanças no carbono orgânico do 

solo por meio de diferentes práticas de manejo. A Organização das Nações Unidas para 

Agricultura e Alimentação (FAO) utiliza este modelo em suas avaliações (FAO, 2022). Países 

como Reino Unido, Japão, Suíça e Austrália têm adotado o RothC em seus inventários de GEE. 

A ampla aplicação do RothC se deve, em grande parte, ao baixo número de dados de entrada 

necessários para suas simulações (Shirato, 2020). 



 

 

2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

• avaliar o sequestro de carbono no solo de cultivos de espécies oleaginosas do Semiárido 

Potiguar utilizando o modelo de dinâmica de matéria orgânica no solo RothC; 

• avaliar a viabilidade de implementação de projetos de cultivo de oleaginosas como uma 

estratégia sustentável para empresas produtoras de petróleo e gás; 

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

os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da ONU. 

2.2  Objetivos específicos 

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

estoque de carbono no solo do Semiárido Potiguar;  

• realizar simulações para prever o sequestro de carbono no solo ao longo dos anos sob 

diferentes estratégias de manejo; 

• desenvolver uma ambidestria técnica por meio de materiais que ofereçam recomendações para 

pesquisas focadas no cultivo de oleaginosas e na irrigação utilizando água produzida em 

campos petrolíferos, promovendo práticas sustentáveis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3 REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Potencial da utilização da água produzida do petróleo (AP) para agricultura 

A escassez hídrica é um desafio que afeta diversas partes do mundo e representa uma 

ameaça crescente devido a uma combinação de fatores naturais e ações antrópicas. No Brasil, 

esta realidade é particularmente crítica em áreas como a região Semiárida, onde a falta de água 

impõe sérias restrições ao desenvolvimento socioeconômico, tornando-se crucial a criação de 

estratégias para a utilização deste recurso natural. O consumo de água para o setor agrícola, por 

exemplo, corresponde a cerca de 70% do aproveitamento de fontes hídricas consideradas de 

boa qualidade no mundo, reforçando assim, a importância do aproveitamento da água através 

de fontes alternativas (Leal, 2022). 

Em contrapartida, enquanto o país enfrenta desafios relacionados à escassez de água, a 

indústria petrolífera gera grandes volumes de água como subproduto da extração de petróleo. 

Esse subproduto, denominado água produzida, é resultante do processo de perfuração e pode 

chegar a representar mais de 50% do volume total produzido ao longo da vida útil de um poço. 

(Borges, 2017). 

Diante disso, a reutilização da água produzida do petróleo para fins de irrigação está se 

tornando uma prática cada vez mais comum, uma vez que esta abordagem ajuda a reduzir a 

demanda por água doce, por meio da redução da extração de água de rios, lagos e aquíferos, 

bem como permite o uso sustentável dos recursos hídricos. (Pinto, 2016). 

No estudo realizado por Pinheiro et al. (2014), foi detalhado um projeto experimental de 

reciclagem de água proveniente do Campo de Fazenda Belém, localizado entre os estados do 

Ceará e Rio Grande do Norte, a fim de cultivar oleaginosas utilizadas na produção de biodiesel. 

Os resultados indicaram que a água produzida demonstrou um potencial significativo para ser 

utilizada na irrigação de culturas oleaginosas destinadas à produção de biodiesel. 

3.2 O papel do biodiesel na transição energética no Brasil 

A busca por um futuro mais sustentável, motivada pela necessidade de reduzir as 

emissões de gases do efeito estufa, tem feito do biodiesel um aliado fundamental na transição 

energética. Derivado de fontes renováveis como óleos vegetais e gorduras animais, o biodiesel 

oferece uma alternativa sustentável aos combustíveis fósseis, contribuindo significativamente 

para a descarbonização do setor de transportes (Senusi et al., 2024). 



 

 

No Brasil, a produção e o consumo de biodiesel têm crescido de forma consistente. Em 

2023, a produção superou os 7,5 milhões de metros cúbicos, um crescimento de 20,4% em 

relação ao ano anterior, impulsionado por políticas públicas como a Política Nacional de 

Biocombustíveis (RenovaBio), que estabelece a obrigatoriedade de mistura de biodiesel ao 

diesel convencional, prevista para aumentar gradual para 15% até 2025, o que reforça o papel 

do biodiesel na transição energética e na redução das emissões de carbono (ANP, 2024). 

Segundo Beltrão e Oliveira (2007), a produção de biodiesel tem sido estimulada pela 

utilização de fontes mais sustentáveis, como oleaginosas e óleos de cozinha que seriam 

descartados, contribuindo para a economia circular e reduzindo a pressão sobre os recursos 

naturais. A Figura 1 apresenta as principais matérias-primas utilizadas no Brasil para a produção 

de biodiesel. 

 

Figura 3.1 – Principais matérias-primas utilizadas no Brasil para a produção de biodiesel. 

 
Fonte: ANP (2024). 

 

O gráfico anterior demonstra a evolução da produção de biodiesel no período de 2014 a 

2023, sendo o óleo de soja o principal responsável por esse aumento. É notável que a utilização 

de diferentes matérias-primas está cada vez mais variada, evidenciada pelo aumento da 

participação de outros óleos vegetais, refletindo a busca por fontes mais sustentáveis. 



 

 

3.3 Potencial das culturas oleaginosas para a descarbonização 

Uma abordagem eficaz para alcançar a descarbonização é o sequestro de carbono no 

solo por meio da agricultura. Essa estratégia envolve a incorporação de práticas agrícolas que 

potencializam a captura e armazenagem de carbono, contribuindo significativamente para a 

mitigação das mudanças climáticas (Bordonal et al., 2024). 

No Semiárido, o cultivo de oleaginosas apresenta grande potencial para o sequestro de 

carbono, pois há espécies que são facilmente adaptadas às condições climáticas da região. 

Durante a fotossíntese, essas culturas são capazes de absorver o CO2 da atmosfera e convertê-

lo em biomassa, auxiliando na diminuição dos gases de efeito estufa, suas raízes profundas 

contribuem para a melhoria da estrutura do solo, aumentando a capacidade de retenção de água 

e nutrientes e promovendo a formação de matéria orgânica, o que potencializa a captura de 

carbono ao longo do tempo (Beltrão; Cardoso; Vale, 2007). 

A produção de oleaginosas envolve uma série de processos e tecnologias que variam de 

acordo com a cultura, a escala de produção e as condições locais. A partir de sistemas de cultivo 

tradicionais, baseados em técnicas manuais e em conhecimento empírico, a cultivos mais 

intensivos, com mecanização moderna e uso mais extenso de insumos, demonstra uma grande 

diversidade nas cadeias produtivas de oleaginosas. A escolha do tipo de produção é realizada 

considerando fatores como o tipo de solo, clima, a demanda hídrica, infraestrutura e condições 

de mercado (Seixas et al., 2020). 

Oleaginosas como o algodão, girassol e gergelim são promissoras para o cultivo na 

região semiárida, devido à sua alta produtividade de massa seca, resistência à salinidade e ao 

estresse hídrico, tornando-as bem adaptadas às condições desafiadoras da região (Lichston e 

Silva, 2019).  

3.3.1 Algodão 

O algodoeiro (Figura 2) é uma das culturas comerciais mais importantes no cenário 

global, com uma produção total de 24,41 milhões de toneladas, ocupando uma área de 31,7 

milhões de hectares. No contexto brasileiro, o país destacou-se como o terceiro maior produtor 

mundial de algodão do ano de 2023, alcançando uma produção de 3,23 milhões de toneladas 

em uma área cultivada de 1,67 milhão de hectares (ICAC, 2023). 

 



 

 

Figura 3.2 – Campo de algodão pronto para a colheita. 

 
Fonte: EMBRAPA. Campo de algodão pronto para a colheita. Banco de imagens. Fotografia de Fabiano José 

Perina. Embrapa Algodão, 2014. Disponível em: https://www.embrapa.br/busca-de-imagens/-

/midia/1758001/campo-de-algodao. Acesso em: 11 ago. 2024. 

 

Na região semiárida, o cultivo do algodão se destaca devido sua elevada adaptabilidade 

às condições adversas da área, caracterizada por baixos índices pluviométricos e solos salinos, 

uma vez que a cultura possui notável tolerância à salinidade e ao estresse hídrico. Ademais, o 

algodoeiro apresenta alta produtividade de massa seca, fundamental para a sustentabilidade 

agrícola na região semiárida. (Oliveira et al., 2012). 

Além de sua relevância na produção de fibras, o algodão apresenta um notável potencial 

para o sequestro de carbono. Suas raízes profundas e a possibilidade de cultivar várias plantas 

por hectare durante o ciclo de cultivo promovem a captura de carbono no solo, operando como 

um sumidouro natural eficiente. De acordo com Beltrão et al. (2007), em cultivos de algodão, 

pode-se sequestrar mais de 35 toneladas de CO2 por hectare. 

Entre as aplicações do algodão, o óleo extraído das suas sementes é bastante utilizado 

na fabricação de biodiesel. Esse óleo pode ser obtido através de processos de extração das 

sementes de algodão, que possuem um teor de óleo de aproximadamente 15%. Estima-se que a 

produção de óleo das sementes alcance entre 0,1 e 0,2 toneladas por hectare anualmente, sendo 

98,3% desse óleo convertido em biodiesel, evidenciando a importância do óleo de algodão na 

produção sustentável de energia (Varão et al., 2018). 

3.3.2 Girassol 

O girassol (Figura 3) é uma oleaginosa amplamente cultivada em todos os continentes, 

ocupando uma área que chega a cerca de 29 milhões de hectares. Em 2022, foi produzido 

globalmente 54,28 milhões de sementes de girassol, um aumento de 28,29% em comparação 

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 área de aproximadamente 37 mil hectares (FAO, 2022). 

 

Figura 3.3 – Cultivo de girassol. 

 
Fonte: EMBRAPA. Cultivo de girassol. Banco de imagens. Fotografia de Luis Wagner Rodrigues Alves. 

Embrapa Amapá, 2019. Disponível em: https://www.embrapa.br/busca-de-imagens/-/midia/4616001/cultura-de-

girassol. Acesso em: 11 ago. 2024. 

 

O cultivo do girassol na região semiárida é altamente recomendável devido à sua notável 

resistência ao estresse hídrico e adaptabilidade a solos de baixa fertilidade, típicos dessa área. 

Ele possui um sistema radicular profundo, que maximiza a absorção de água, e sua capacidade 

de crescer em ambientes com restrição hídrica o torna ideal para climas áridos. (Castro et al., 

1997). 

O sequestro de carbono no cultivo de girassol ocorre principalmente por meio do solo e 

da fotossíntese realizada pelas plantas. O girassol, ao crescer, absorve dióxido de carbono (CO2) 

da atmosfera, transformando-o em biomassa vegetal e ajudando a reduzir a concentração de 

gases de efeito estufa. Além disso, o girassol contribui para a retenção de carbono no solo, 

especialmente quando há práticas agrícolas sustentáveis. (Suardi et al., 2024). 

No estudo realizado por Suardi et al. (2024), foi analisada a pegada de carbono dos óleos 

de cânhamo e girassol. Os resultados indicaram que a produção de óleo de girassol é 

consideravelmente menos poluente do que a produção de óleo de cânhamo. Especificamente, 

para cada quilo de óleo de girassol produzido, são emitidos 4,24 kg de CO2, o que representa 

uma emissão quatro vezes menor em comparação ao óleo de cânhamo. 

Ademais, o girassol representa uma alternativa viável para a produção de 

biocombustíveis, uma vez que os seus grãos contêm um elevado teor de óleo, que varia entre 

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

 

https://www.embrapa.br/busca-de-imagens/-/midia/4616001/cultura-de-girassol
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3.3.3 Gergelim 

Em 2022, a produção global de gergelim (Figura 4) alcançou 6,74 milhões de toneladas, 

distribuídas por uma área de 12,83 milhões de hectares, um aumento de 17,62% em comparação 

ao ano de 2015. No Brasil, a produção de gergelim também registrou um avanço significativo, 

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

 

 Figura 3.4 – Cultivo de gergelim. 

 

Fonte: EMBRAPA. Cultivo de gergelim. Banco de imagens. Fotografia de Sebastião Lemos. Embrapa Algodão, 

2020. Disponível em: https://www.embrapa.br/busca-de-imagens/-/midia/5154001/plantacao-de-gergelim. 

Acesso em: 11 ago. 2024. 

 

O gergelim se adapta bem às condições climáticas e de solo do Nordeste e possui uma 

alta demanda tanto no mercado interno quanto externo, oferecendo preços atraentes para seu 

cultivo. É uma oleaginosa de fácil cultivo que se desenvolve bem durante períodos de seca. 

Suas sementes são altamente nutritivas e podem ser usadas em diversos produtos alimentícios, 

além de permitir a extração de óleo, com um teor de 40% a 60% de óleo por semente (Cruz et 

al., 2019). 

O óleo de gergelim surge como uma alternativa viável para a produção de 

biocombustível, classificando-se como um óleo vegetal. Em comparação com o diesel, ele 

apresenta diversas vantagens significativas. Primeiramente, é um recurso renovável e possui 

um elevado valor energético. Além disso, possui baixo teor de enxofre e um menor conteúdo 

aromático, o que contribui para sua biodegradabilidade (Silva, 2016). 
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3.4 Importância do biochar 

O biochar, um carvão vegetal produzido a partir da pirólise de biomassa, tem emergido 

como uma tecnologia de captura e armazenamento de carbono com grande potencial. Ao 

transformar matéria orgânica em um sólido rico em carbono, o biochar permite que o CO2 seja 

retirado da atmosfera e armazenado no solo por longos períodos. Esse processo se baseia na 

capacidade das plantas de fixar o carbono atmosférico por meio da fotossíntese e na subsequente 

conversão desse carbono em biochar. (Weber et al., 2018). 

A produção de biochar pode ser integrada a sistemas de bioenergia, gerando energia limpa 

e renovável 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 benefícios ambientais e socioeconômicos. (Woolf, Lehmann e Lee, 2016). 

A fim de entender e prever o potencial do biochar como estratégia de mitigação de gases 

de efeito estufa, deve-se levar em consideração a diversidade dos tipos de biochar que podem 

ser produzidos e os diferentes efeitos das condições sobre a eficácia da produção. As 

características do biochar, como a capacidade de retenção de carbono, variam de acordo com a 

forma como ele é produzido, com o tipo de biomassa utilizada como matéria-prima e as 

condições da pirólise. Cada combinação de fatores refere-se a biochars com propriedades 

específicas, que podem depender da forma distinta dos solos onde são aplicados. Lefebvre et 

al. (2020). 

Além de contribuir para a mitigação das mudanças climáticas, o biochar oferece uma série 

de benefícios para os ecossistemas e a agricultura, como a melhoria da fertilidade do solo, a 

retenção de água e nutrientes, e a promoção do crescimento das plantas. 

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

A modelagem é uma técnica utilizada para simular o comportamento de sistemas reais 

por meio de modelos matemáticos ou computacionais, permitindo a previsão de seus resultados 

em diversas condições sem a necessidade de experimentação direta. No contexto da dinâmica 

de carbono no solo, a modelagem oferece uma maneira eficiente de estudar os processos 

envolvidos no sequestro e emissão de carbono, contribuindo para o entendimento de como o 

solo armazena e libera carbono ao longo do tempo. (Santos, 2019). 

A construção de modelos matemáticos se fundamenta em um conjunto de equações 

diferenciais que descrevem as relações entre as variáveis de um sistema. Ao serem resolvidas, 



 

 

essas equações descrevem o comportamento do sistema ao longo do tempo permitindo a análise 

de diferentes cenários e a previsão de resultados. Sua aplicação bem-sucedida depende de um 

processo de calibração, que ajusta os parâmetros para que melhor representem os dados reais, 

e de validação, onde é avaliada a capacidade do modelo para prever novos dados. (Jordon et 

al., 2022). 

Entre os modelos matemáticos mais relevantes, destacam-se o DayCent (Del Grosso et 

al., 2000), Century (Parton et al., 1987) e RothC (Coleman; Jenkinson, 1996). O DayCent, 

embora ofereça uma simulação abrangente de processos agroecossistêmicos, requer maior 

complexidade computacional. Já o Century concentra-se em ecossistemas terrestres e mudanças 

climáticas, mas pode apresentar limitações em sistemas agrícolas intensivos. O RothC, por sua 

vez, é utilizado para simular a decomposição da matéria orgânica no solo, considerando fatores 

como o tipo de solo, clima e práticas de manejo, sendo uma ferramenta essencial para prever o 

impacto das práticas agrícolas no armazenamento de carbono no solo. (Santos, 2019; Afzali et 

al., 2019). 

Diante disso, o modelo RothC foi escolhido para este trabalho devido à sua robustez e 

eficácia na simulação da dinâmica da matéria orgânica no solo. Este modelo tem se destacado 

na previsão do comportamento do carbono ao longo do tempo, permitindo também avaliar como 

diferentes práticas de manejo agrícola influenciam os estoques de carbono no solo. (Lefebvre 

et al. 2020). 

Uma proposta de generalização dos modelos foi proposta por Sierra, Müller e Trumbore 

(2012), conforme expresso pela Equação 3.1. 

 

𝑑𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐼(𝑡) + 𝐴(𝑡)𝐶(𝑡)                                                                                                                           (3.1) 

 

Em que 𝐶(𝑡) é um vetor de estoques de carbono em m reservatórios em um determinado 

momento t; 𝐴(𝑡) é uma matriz quadrada m×m com taxas de decomposição dependentes do 

tempo e dos coeficientes de transferência entre os reservatórios; e 𝐼(𝑡) é um vetor coluna 

dependente do tempo que descreve a quantidade de entradas para cada reservatório. A matriz 

𝐴(𝑡) é crucial, pois define a estrutura do modelo e os efeitos externos sobre as taxas de 

decomposição e transferência (Sierra; Müller; Trumbore, 2012).  

Uma forma alternativa da Equação 3.1 é dada por: 

 

𝑑𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝐼(𝑡) + 𝜀(𝑡)𝐴𝐶(𝑡)                                                                                                              (3.2)     



 

 

                                                                                                                       

Em que 𝜀(𝑡) é um escalar dependente do tempo que incorpora os efeitos ambientais sobre as 

taxas de decomposição. 

Os modelos que descrevem os compartimentos de decomposição da matéria orgânica 

podem assumir várias configurações, como paralelo, em série e feedback. Cada configuração 

descreve como um compartimento libera carbono e CO2 para outro. As entradas na diagonal 

representam a decomposição taxa 𝑘𝑗 para cada compartimento 𝑗. Uma condição exigida é que 

todo 𝑘𝑗 ≥ 0 (Sierra; Müller; Trumbore, 2012). 

Os parâmetros  𝑎𝑖,𝑗 são coeficientes de transferência de material do reservatório 𝑗 para 

o reservatório 𝑖, condição requerida é que 𝑎𝑖,𝑗 ≥ 0.  Uma característica importante das entradas 

é que 𝑎𝑖,𝑗 =  𝛼𝑖,𝑗 𝑘𝑖 , em que 𝛼𝑖,𝑗  representa a taxa de decomposição do reservatório i para o 

reservatório j. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4 METODOLOGIA 

4.1 O modelo RothC 

No modelo RothC, o FPM (fresh plant material, em português, material vegetal fresco), 

é inicialmente dividido em dois pools de decomposição, denominados DPM (decomposable 

plant material, em português, material vegetal decomponível) e RPM (recalcitrant plant 

material, em português, material vegetal recalcitrante). Estes compartimentos se decompõem 

posteriormente em dois diferentes pools de carbono orgânico do solo, BIO (biomassa 

microbiana) e HUM (matéria orgânica humificada).  

A decomposição ocorre com cinética de primeira ordem em cada um desses pools, e 

durante cada fase de transformação entre os compartimentos, uma fração do carbono é liberada 

na forma de CO2 (Figura 4).  

 

Figura 4.1 – Estrutura do modelo RothC. 

 

Fonte: Adaptado de Lefebvre et al. (2020). 

 

O modelo RothC é descrito pelo seguinte conjunto de equações diferenciais (Jenkinson; Adams; 

Wild, 1991; Coleman; Jenkinson, 1996): 

 

𝑑𝐶1

𝑑𝑡
= 𝛾𝐼 − 𝑘1𝐶1                         (4.1) 

 



 

 

𝑑𝐶2

𝑑𝑡
= (1 − 𝛾)𝐼 − 𝑘2𝐶2                              (4.2) 

 

𝑑𝐶3

𝑑𝑡
= 𝛼3,1𝑘1𝐶1 + 𝛼3,2𝑘2𝐶2 − 𝑘3𝐶3 + 𝛼3,3𝑘3𝐶3 + 𝛼3,4𝑘4𝐶4                          (4.3) 

 

𝑑𝐶4

𝑑𝑡
= 𝛼4,1𝑘1𝐶1 + 𝛼4,2𝑘2𝐶2 − 𝛼4,3𝑘3𝐶3 − 𝑘4𝐶4 + 𝛼4,4𝑘4𝐶4                          (4.4) 

 

𝑑𝐶5

𝑑𝑡
= 0                                               (4.5) 

 

Em que 𝐼 denota a quantidade anual de insumos de carbono,  𝐶1 representa o reservatório de 

material vegetal decomponível (DPM); 𝐶2 o reservatório de material vegetal resistente (RPM); 

𝐶3 o de biomassa microbiana (BIO), 𝐶4 o de matéria orgânica humificada (HUM) e 𝐶5 o de 

matéria orgânica inerte (IOM). As taxas de decomposição em cada reservatório (𝑘1, 𝑘2, 𝑘3, e 

𝑘4) são dadas por experimentos de longa duração apresentados originalmente no trabalho de 

Jenkinson et al (1987, 1990), que já foi validado em muitos trabalhos em diferentes 

propriedades do clima e do solo (Farina; Coleman; Whitmore, 2013; Shirato, 2020). Seus 

valores são constantes e dados por (Coleman, Jenkinson, 1996; Jenkinson, 1990): 𝑘1 = 10, 

𝑘2 = 0,3, 𝑘3 = 0,66, e 𝑘4 = 0,02. 

Os parâmetros 𝛼𝑖,𝑗 são os coeficientes de transferência, que são determinados em função 

da textura do solo. A expressão utilizada para os coeficientes de transferência do reservatório 

de biomassa microbiana é a seguinte: 

 

𝛼3,𝑗 = 𝑘𝑗
0,46

𝑥+1
                                               (4.6) 

 

Em que 𝑥 é a proporção de material decomposto que é respirado como CO2, o qual é calculado 

pela seguinte expressão: 

 

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

 

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

Os coeficientes de transferência para o reservatório humificado são dados por: 

 



 

 

𝛼4,𝑗  = 𝑘𝑗

0.54

𝑥 + 1
    (4.8) 

 

A partição do material vegetal de entrada é determinada pela razão DPM/RPM, que por 

sua vez é definida de acordo com o sistema ambiental. Para terras áridas, DPM/RPM é igual a 

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

 

𝐷𝑃𝑀

𝑅𝑃𝑀
 =

𝛾

𝛾 − 1
 (4.9) 

 

 

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

decomposição é modificada por meio da seguinte expressão: 

 

𝑘𝑗
𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎

= 𝑘𝑗 ∙ 𝑎 ∙ 𝑏 ∙ 𝑐 (4.10) 

 

Em que 𝑘𝑗
𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎

 é a taxa de decomposição modificada pelos fatores da temperatura (𝑎), da 

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

O parâmetro 𝑎 denota o efeito modificador da temperatura na decomposição do carbono 

orgânico, conforme apresentado na Equação 4.11. (Coleman; Jenkinson, 2014) 

 

𝑎 =  
47,91

1 + 𝑒
(

106,06
𝑇+18,27

)
 (4.11) 

 

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

O efeito modificador da umidade na decomposição do carbono orgânico (𝑏), devido à 

evapotranspiração e à precipitação (Coleman; Jenkinson, 2014), é calculado de acordo com o 

déficit de umidade da camada superficial do solo (𝑇𝑆𝑀𝐷) acumulado e máximo a partir da 

seguinte forma: 

 

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

 

𝑏 =  1                                                                                                                                    (4.12) 

 

Senão 



 

 

 

𝑏 =  0,2 + (1,0 − 0,2)
(𝑚𝑎𝑥.𝑇𝑆𝑀𝐷−𝑎𝑐𝑐.𝑇𝑆𝑀𝐷)

(𝑚𝑎𝑥.𝑇𝑆𝑀𝐷−0,444 𝑚𝑎𝑥.𝑇𝑆𝑀𝐷)
. 𝑐                                                                   (4.13) 

 

Em que 𝑇𝑆𝑀𝐷 é o déficit de umidade da camada superficial do solo (0-23cm); 𝑚𝑎𝑥. 𝑇𝑆𝑀𝐷 é 

o 𝑇𝑆𝑀𝐷 máximo e 𝑎𝑐𝑐. 𝑇𝑆𝑀𝐷 é o 𝑇𝑆𝑀𝐷 acumulado de um mês para outro. 

O 𝑚𝑎𝑥. 𝑇𝑆𝑀𝐷 é calculado a partir do percentual de argila no solo (𝑝𝐶𝑙𝑎𝑦) e da 

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

 

𝑇𝑆𝑀𝐷 =  −[20 + 1,3(𝑝𝐶𝑙𝑎𝑦) − 0,01(𝑝𝐶𝑙𝑎𝑦)2]
(profundidade do solo)

(23 cm)
                                (4.14) 

 

Para camadas de solo de diferentes espessuras, 𝑚𝑎𝑥. 𝑇𝑆𝐷𝑀 deve ser dividido por 23 e 

multiplicado pela espessura da camada, em cm. 

O parâmetro c da Equação 4.14 é o fator modificador da taxa de cobertura do solo, onde 

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

4.2 SoilR 

Sierra, Müller e Trumbore (2012) desenvolveram uma biblioteca da linguagem de 

programação R com diversos modelos de dinâmica de carbono no solo, a qual foi utilizada para 

a realização das simulações deste trabalho. Intitulada de SoilR, a referida biblioteca juntamente 

com as funcionalidades da programação R, possibilita a simulação do armazenamento e da 

liberação de carbono orgânico no solo ao longo do tempo, facilitando a análise da durabilidade, 

das trocas de carbono entre diferentes compartimentos do solo, além das respostas às mudanças 

climáticas e práticas de manejo agrícola. 

4.3 Área de estudo 

A área de estudo escolhida localiza-se nas proximidades do Campo Cardeal 

(5°16'12.0"S 37°31'48.0"W) sob concessão da empresa Mandacaru Energia, o qual integra a 

Bacia Potiguar, reconhecida como uma das principais regiões de exploração onshore do Brasil 

devido sua contribuição significativa para a produção nacional de petróleo. 

O Campo Cardeal cobre uma área de 82 km² de desenvolvimento e está situado a cerca 

de 30 km do município de Mossoró, Rio Grande do Norte. A localização estratégica da área 



 

 

facilita o desenvolvimento de projetos direcionados à exploração de recursos energéticos, além 

de favorecer a implementação de estudos relacionados à sustentabilidade e ao uso racional dos 

recursos naturais energéticos. 

 

Figura 4.3 – Área de estudo 

 

Fonte: Mandacaru Energia (2024). 

 

Figura 4.4 – Localização dos Campos Cardeal e Colibri 

 
Fonte: GeoMaps ANP. Disponível em: https://geomaps.anp.gov.br/. Acesso em 31 out 2024. 

4.4 Condições ambientais empregadas 

O modelo RothC requer um conjunto de dados específicos para sua execução. São 

utilizadas informações sobre o clima, que inclui a precipitação mensal, temperatura média 

mensal do ar e evapotranspiração mensal. Também é necessário a utilização de parâmetros para 

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


 

 

o solo, onde são considerados: o teor de carbono orgânico, teor de argila, profundidade do solo, 

densidade aparente do solo, coeficiente de partição e quantidade de estrume adicionada. 

Os dados climáticos utilizados para a calibração referem-se ao ano de 2005 e foram 

obtidos da Ferramenta AQUASTAT (FAO, 2024), correspondendo à área de estudo nas 

proximidades do Campo Cardeal da Mandacaru Energia, em Mossoró-RN, conforme 

apresentado na Tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1 – Dados de clima utilizados na calibração do modelo. 

Mês Temperatura/°C 
Precipitação/ 

(mm/mês) 

Evapotranspiração/ 

(mm/mês) 

Janeiro 24 29 137 

Fevereiro 24 34 133 

Março 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. Disponível em: https://aquastat.fao.org/climate-information-

tool/climatedata?lat=23.5557714&lon=46.6395571&filterParams=%7B%22fromDate%22:1644785334757,%22

toDate%22:%222023-01-01T02:59:59.999Z%22%7D. Acesso em: 18 out. 2024. 

 

Os dados de solo utilizados estão apresentados na Tabela 4.2. O coeficiente de partição, 

que expressa a fração entre os estoques de material vegetal decomponível (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 simulações. 

Parâmetro Valor 

Tipo de solo Eutric Cambisols 

Teor de argila (%) 21 

Densidade do solo (kg/m³) 1500 



 

 

Profundidade do Solo(m) 0,3 

Teor de carbono no solo (%) 0,6 

Entrada de estrume (FYM) (Mg C/ha) 0 

Coeficiente de partição (DR) 0,67 

Fonte: FAO – FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS. Harmonized 

World Soil Database v2.0. FAO, 2024. Disponível 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 orgânico do solo (SOC) das camadas de solo de 0 a 30 cm de 

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

Tabela 4.2. 

 

𝑆𝑂𝐶 (
𝑡𝐶

ℎ𝑎
) = Densidade do solo (

𝑘𝑔

𝑚3
) ∙ Profundidade do solo (m) ∙

Teor de carbono no solo (%)

100
∙ (

1 𝑡

1000𝑘𝑔
) ∙ (

10000𝑚2

1 ℎ𝑎
) (4.15)    

 

A matéria orgânica inerte (IOM), caracterizada por materiais orgânicos complexos e de 

decomposição lenta, como húmus e fragmentos vegetais altamente decompostos, desempenha 

um papel crucial na dinâmica do carbono no solo. Ao atuar como um reservatório de carbono 

de longo prazo, ela influencia significativamente a estabilidade do carbono orgânico e a 

fertilidade do solo. A IOM presente na camada de 0 a 30 cm do solo foi calculada utilizando a 

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

 

𝐼𝑂𝑀 (
𝑡𝐶

ℎ𝑎
) = 0,049 ∙ 𝑆𝑂𝐶1,139                                                             (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 DISCUSSÃO 

5.1 Calibração do modelo RothC para as condições ambientais do Semiárido Potiguar 

A calibração do modelo levou em consideração 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 resíduo vegetal anual até atingir o estado 

de equilíbrio.  

Para as condições específicas da região, o modelo foi executado por um período de 500 

anos, considerando as condições climáticas, vegetacionais e de solo empregadas nas Tabelas 

4.1 e 4.2. O processo de calibração 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 Equação 

4.15. 

Considerando um conteúdo de IOM de 2,09 tC/ha, calculado a partir do SOC, foi 

possível calibrar o modelo RothC no estado de equilíbrio, 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 necessária para atingir o conteúdo 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 

Solo 
SOC calculado 

(tC/ha) 

SOC simulado 

(tC/ha) 

Entrada de 

carbono 

(tC/ha) 

Matéria 

orgânica inerte 

(IOM) (tC/ha) 

Eutric Cambisols 27 27 2,47 2,09 

Fonte: Autoria propria (2024)  

5.2 Validação do modelo RothC para as condições ambientais do Semiárido Potiguar 

Para avaliar a calibração do modelo RothC, foi realizada a validação no modo 

"forward", onde o modelo projeta valores futuros com base em dados iniciais. O valor de 

referência utilizado foi o estoque de carbono orgânico do solo (SOC) de 26,8 tC/ha, conforme 

relatado por EMBRAPA (2017). A partir desse dado, foi possível confrontá-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 quadrático médio, calculado a partir da Equação 

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



 

 

 

Erro quadrático médio =  
√(𝑆𝑂𝐶𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎−𝑆𝑂𝐶𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜)²

2
                          (5.2) 

 

Em que 𝑆𝑂𝐶𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 é o SOC da literatura e o 𝑆𝑂𝐶𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 é o simulado pelo modelo RothC. 

5.3 Simulação do sequestro de carbono no solo utilizado o modelo RothC 

5.3.1 Entrada anual de carbono no solo 

Considerou-se como resíduo toda a biomassa restante após a remoção das sementes, 

uma vez que o óleo de algodão, girassol e gergelim é extraído das sementes, ricas em óleo e 

com potencial para produção de biodiesel. Assim, todo o resíduo gerado será aproveitado 

integralmente no campo. Para o cálculo da entrada de carbono no solo por conta dos resíduos 

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

 

𝐸C =  P  ∙  TC  ∙ AC                                            (5.3) 

 

Em que 𝐸𝐶 é a entrada de carbono anual no campo, em 𝑡 ∙ ℎ𝑎−1 ∙ 𝑎𝑛𝑜−1; 𝑃 é a produtividade 

de massa seca, em 𝑡 ∙ ℎ𝑎−1 ∙ 𝑎𝑛𝑜−1; 𝑇𝐶 é o percentual de carbono na biomassa seca e 𝐴𝐶 é a 

aplicação no campo, em 𝑡 ∙ ℎ𝑎−1 ∙ 𝑎𝑛𝑜−1. 

 

Tabela 5.1 – Entrada de carbono para cada oleaginosa. 

Oleaginosa 
𝑷/ 

 𝒕 ∙ 𝒉𝒂−𝟏 ∙ 𝒂𝒏𝒐−𝟏 
𝑻𝑪 (%) 

𝑨𝑪 / 

𝒕 ∙ 𝒉𝒂−𝟏 ∙ 𝒂𝒏𝒐−𝟏 

(100%) 

𝑬𝑪/ 

 𝒕 ∙ 𝒉𝒂−𝟏 ∙ 𝒂𝒏𝒐−𝟏 

Algodão 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 et al. (2010) e Santos (2019). * Dados estimados 

por inteligência artificial a partir de outras oleaginosas. 

5.3.2 Simulação do estoque de carbono no solo 

A simulação foi realizada utilizando os mesmos parâmetros da calibração, com exceção 

dos dados climáticos, pois, embora os parâmetros da calibração tenham permanecido os 



 

 

mesmos, as condições climáticas variam de um ano para outro.  

Assim, foram coletados os dados climáticos do ano de 2022, provenientes da mesma 

área de estudo, os quais estão apresentados na Tabela 5.2. Quanto aos dados de solo, manteve-

se os mesmos da Tabela 4.2, uma vez que a localização não sofreu alterações. 

 

Tabela 5.2 – Dados de clima utilizados nas simulações.  

Mês Temperatura/°C 
Precipitação/ 

(mm/mês) 

Evapotranspiração/ 

(mm/mês) 

Janeiro 28 96 233 

Fevereiro 28 38 225 

Março 27 224 213 

Abril 27 131 190 

Maio 27 106 192 

Junho 26 46 172 

Julho 27 33 196 

Agosto 28 6 224 

Setembro 28 1 241 

Outubro 29 3 277 

Novembro 29 51 243 

Dezembro 28 18 246 

Fonte: FAO – FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS. AQUASTAT 

Climate Information Tool. FAO, 2024. Disponível em: https://aquastat.fao.org/climate-information-

tool/climatedata?lat=23.5557714&lon=46.6395571&filterParams=%7B%22fromDate%22:1644785334757,%22

toDate%22:%222023-01-01T02:59:59.999Z%22%7D. Acesso em: 18 out. 2024. 

 

A Figura 5.1 apresenta o resultado das simulações do sequestro de carbono no solo para 

as três culturas oleaginosas estudadas (algodão, girassol e gergelim) nas condições climáticas 

do Semiárido Potiguar.  

Ao longo de um período de 20 anos, o algodão se destacou como a cultura que 

apresentou maior acúmulo 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 algodão possui características agronômicas que potencializam a captura e o 

armazenamento de carbono em comparação com as demais culturas estudadas. 

No estudo realizado por Ferreira et al. (2018), analisou-se a influência das práticas de 

manejo do algodão em solos arenosos do bioma Cerrado e a rotação 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 21ª Conferência 



 

 

das Nações Unidas sobre Mudanças Climáticas, com uma taxa anual de incremento de 2,3 

Mg/ha, evidenciando a eficácia do cultivo de algodão em promover a sustentabilidade e o 

sequestro de carbono no solo. 

 
Figura 5.1 – Sequestro de carbono no solo em cultivos de algodão, girassol e gergelim ao longo de 20 anos. 

 
Fonte: Autoria própria (2024) 

 

O girassol, por sua vez, apresentou um acúmulo de carbono de 55,20 tC/ha, enquanto o 

gergelim demonstrou o menor potencial de sequestro dentre as três culturas, alcançando um 

valor de 50,84 tC/ha. A diferença no acúmulo de carbono entre as espécies pode ser atribuída a 

diversos fatores, como características intrínsecas das plantas, tais como taxa fotossintética, 

alocação de biomassa e longevidade das raízes, além de práticas de manejo adotadas. 

5.4 Potencial de sequestro de carbono no solo 

Nesta seção é realizada uma análise do potencial de sequestro de carbono no solo nos 

cultivos das oleaginosas estudadas, considerando a área do campo Cardeal e Colibri e o volume 

de água produzida (AP) gerada na produção desse campo. 

Os cálculos realizados consideram que a quantidade de dióxido de carbono sequestrado 

é calculada a partir da seguinte equação estequiométrica da combustão do carbono atômico: 

           

C +  O2 → CO2                                                          (5.4) 

 



 

 

A partir da Equação 3.14 e sabendo as massas moleculares do C e CO2 são, 

respectivamente, 12,01 g/mol e 44,01 g/mol, tem-se que para cada tonelada de carbono 

sequestrado 3,66 toneladas de CO2 são evitadas. 

5.4.1 Análise de acordo com a área do campo Cardeal e Colibri 

Conforme já mencionado, o campo Cardeal e Colibri é utilizado como a área-modelo 

deste estudo. Este campo apresenta uma área de aproximadamente 82 km2 (8.200 hectares) 

(MANDACARU ENERGIA, 2024). 

A Figura 5.2 apresenta a quantidade de carbono sequestrado no solo após 20 anos de 

acordo com cultivo das espécies avaliadas em função do percentual da área do campo Cardeal 

e Colibri. Além disso, na mesma figura é representada as emissões de gases de efeito estufa 

(GEE) das operações onshore da Bacia Potiguar em 2022, considerando os escopos 1 e 2 dos 

inventários de carbono apresentados à ANP (2024b) pelas operadoras. 

 

Figura 5.2 – Sequestro de carbono no solo em 20 anos, de acordo com o cultivo. 

 
Fonte: Autoria própria (2024). 

 

 

A partir da Figura 5.2, observa-se com 10% da área (820 hectares) é possível compensar 

55,15%, 49,64% e 45,78% das emissões de GEE das operações onshore da Bacia Potiguar em 

2022, em 20 anos de cultivos de algodão, girassol e gergelim, respectivamente.  

A totalidade das emissões de GEE geradas em 2022 nas operações onshore da Bacia 

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



 

 

de algodão, 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 área do campo Cardeal e Colibri.  

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

Campos marginais são áreas de produção de petróleo e gás que, devido à baixa 

produtividade ou alto custo de operação, apresentam menores opções econômicas, 

especialmente em comparação com campos de maior rendimento. Campos maduros, por outro 

lado, são aqueles onde o pico de produção já foi atingido e o volume extraído encontra-se em 

declínio, embora ainda haja potencial de aproveitamento.  

Segundo o sumário executivo da ANP, os campos Cardeal e Colibri, situados na porção 

noroeste da Bacia Potiguar, tiveram suas reservas declaradas comerciais em 2009. Devido às 

especificidades de seus projetos, foram enquadrados como campos marginais pela Resolução 

ANP nº 877/2022.  

A proposta de utilizar a água produzida nesses campos para o cultivo de oleaginosas 

representa um avanço significativo para o setor de petróleo e gás. Além de otimizar a produção 

de óleo, essa iniciativa contribui para a transição para um modelo de produção mais sustentável, 

com redução das emissões de carbono e alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS). Ao mesmo tempo, ela pode reduzir a “marginalidade” dos campos, 

aumentando a eficiência e prolongando sua vida útil, o que favorece as previsões econômicas 

desses investimentos. 

 
Figura 5.3 – Plano de desenvolvimento dos Campos Cardeal e Colibri 

 

Fonte: ANP. Planos de Desenvolvimento. Disponível 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 produção diária de hidrocarbonetos do campo Cardeal 

Colibri, entre 31 de março de 2023 e 31 de março de 2024, foi de 309,97 boe/d, enquanto a 

produção de água foi de 5.059,67 bbl/d (804,42 m3/d). Considerando que a produção de água 

tenha sido mantida com esse patamar por 360 dias nesse período, foi gerado um total de 

289.591,2 m3 de água produzida no período mencionado.  

A água gerada no Campo Cardeal e Colibri é considerada de boa qualidade para 

irrigação, uma vez que apresenta salinidade moderada (CE = 0,62 dS/m). Esta salinidade é 

adequada para a produção das espécies estudadas, uma vez que suas salinidades limiares estão 

bem acima desse valor (Dias et al., 2016; Tanji e Kielen, 2003): 7,7 dS/m para o algodão; 4,8 

dS/m para o girassol; e em torno de 3,0 dS/m para o gergelim. É importante mencionar que 

esses valores podem variar com a variedade da planta, as condições de manejo e o ambiente em 

que estão sendo cultivadas. Para práticas de manejo adequadas, é sempre recomendável 

monitorar a salinidade do solo e a qualidade da água de irrigação. 

A partir de valores da demanda hídrica de cada espécie avaliada, é possível avaliar o 

potencial da água produzida no campo Cardeal e Colibri no sequestro de carbono no solo e na 

produção de óleo para biodiesel. A Tabela 5.3 apresenta dados médios de produtividade de óleo 

e demanda hídrica das espécies avaliadas e a Tabela 5.4 apresenta os valores estimados para a 

área de cultivo, produção anual de óleo e sequestro de carbono em 20 anos, em relação ao 

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

 

Tabela 5.3 – Produtividade de óleo e demanda hídrica das espécies avaliadas. 

Espécie 
Produtividade de óleo/ 

𝐤𝐠 ∙ 𝐡𝐚−𝟏 ∙ 𝐚𝐧𝐨−𝟏 

Demanda hídrica/ 

𝐦𝐦𝟑 ∙ 𝐡𝐚−𝟏 ∙ 𝐚𝐧𝐨−𝟏 

Algodão 250 5.000,00 

Girassol 500 4.500,00 

Gergelim 450 4.000,00 

Fonte: Beltrão e Oliveira (2007), Beltão, 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 área maior que o algodão para a utilização do mesmo volume de água, suas 

produções anuais de óleo são maiores. O girassol e o gergelim apresentam produção de óleo 

222% e 225% maiores que o algodão. 

 



 

 

Tabela 5.4 – Área de cultivo, produção de óleo e sequestro de carbono em 20 anos em função do volume de AP 

produzido no campo Cardeal e Colibri. 

VR* 
Área de cultivo/𝐡𝐚 Produção de óleo/ 𝐤𝐠 ∙ 𝐚𝐧𝐨−𝟏 Sequestro de C em 20 anos/ 𝐭𝐂𝐎𝟐𝐞𝐪 

Algodão Girassol Gergelim Algodão Girassol Gergelim Algodão Girassol Gergelim 

10% 5,79 6,44 7,24 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 à produção de água produzida do campo Cardeal e Colibri entre 31/03/2023 e 31/03/2024. 

Fonte: Autoria própria (2024). 

 

A Figura 5.3 apresenta o percentual das emissões de GEE da produção onshore de 2022 

em função 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 água, o gergelim apresenta 

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

 

Figura 5.4 – Percentual das emissões de GEE da produção onshore na Bacia Potiguar em função do volume relativo 

de AP do campo Cardeal e Colibri. 

 
Fonte: Autoria própria (2024). 

 

 

 

 

 

 



 

 

CONSIDERAÇÕES 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 região do Semiárido 

Potiguar. A calibração, realizada em modo inverso, permitiu calcular a quantidade de carbono 

retornada ao solo a partir do resíduo vegetal anual, visando atingir o estado de equilíbrio do 

estoque de carbono orgânico do solo (SOC). Os resultados obtidos demonstraram que o modelo 

RothC se ajustou de forma satisfatória às condições específicas da região. 

A análise do potencial de sequestro de carbono revelou que, ao longo de 20 anos, o 

algodão se destacou como a cultura com maior acúmulo de carbono no solo, alcançando 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 algodão, devido suas características agronômicas, possui 

um maior potencial para a captura e armazenamento de carbono em comparação às outras 

culturas estudadas, quando considerado o sequestro por hectare. 

Os dados sobre o potencial de compensação de emissões de gases de efeito estufa (GEE) 

demonstraram que com 10% da área do campo Cardeal e Colibri (820 hectares) seria possível 

compensar 55,15%, 49,64% e 45,78% das emissões de GEE geradas nas operações onshore da 

Bacia Potiguar em 2022, em 20 anos de cultivos de algodão, girassol e gergelim, 

respectivamente.  

Além disso, a totalidade das emissões de GEE geradas em 2022 poderia ser plenamente 

compensada utilizando 18,13%, 20,13% e 21,84% da área do campo Cardeal Colibri para o 

algodão, o girassol e o gergelim, respectivamente. Esses resultados ressaltam o potencial das 

oleaginosas estudadas na mitigação das emissões de GEE, tornando-as opções viáveis para 

práticas agrícolas sustentáveis. 

Adicionalmente, a análise da qualidade da água produzida no campo Cardeal e Colibri 

revelou que sua salinidade moderada (CE = 0,62 dS/m) é adequada para o cultivo das espécies 

avaliadas, que apresentam tolerância a salinidades maiores que esse valor. A produção de água 

produzida do campo Cardeal e Colibri, estimada em 289.591,2 m³ ao longo do período de 360 

dias, mostra-se promissora para irrigação e, assim, pode contribuir tanto para o sequestro de 

carbono no solo quanto para a produção de óleo para biodiesel.  

A partir dos dados de produtividade de óleo e demanda hídrica, observou-se que, apesar 

de girassol e gergelim requererem áreas maiores que o algodão, suas produções anuais de óleo 

são significativamente superiores, o que destaca a importância de avaliar não apenas o sequestro 

de carbono, mas também a eficiência produtiva das culturas. 



 

 

É importante salientar que a incorporação de biochar ao solo pode potencializar ainda 

mais o sequestro de carbono, melhorando a estrutura do solo, aumentando a retenção de água e 

promovendo a biodiversidade microbiana. Ao explorar a utilização de biochar em áreas de 

cultivo, é possível aumentar o armazenamento de carbono e melhorar a fertilidade do solo e a 

eficiência no uso de recursos hídricos. 

Em conclusão, o modelo RothC mostrou uma ferramenta eficaz para a avaliação do 

sequestro de carbono no solo, e os resultados obtidos oferecem boa compreensão para a 

implementação de práticas agrícolas que favoreçam a sustentabilidade e a conservação do solo. 

Futuros estudos podem explorar outras variáveis e cultivos, ampliando ainda mais a 

compreensão sobre o sequestro de carbono em diferentes sistemas de cultivo.  

As informações geradas neste trabalho podem servir como base para projetos de 

irrigação de oleaginosas com água produzida do campo Cardeal e Colibri, visando a produção 

de óleo para produção de biodiesel e o sequestro de carbono, sendo uma ação de ESG 

promissora para a Mandacaru Energia. 

Para estudos futuros, recomenda-se comparar o modelo RothC com outros métodos de 

avaliação do sequestro de carbono no solo, a fim de ampliar as estimativas de captura de 

carbono no Semiárido Potiguar e oferecer insights sobre a eficiência e a aplicabilidade de 

modelos em diferentes contextos de cultivo. Além disso, explorar outras culturas de oleaginosas 

e variedades de capim adaptadas à região pode revelar novas possibilidades para melhorar o 

sequestro de carbono, atendendo tanto às necessidades econômicas quanto ambientais da 

região. 

Outra linha promissora de pesquisa envolve avaliar como a utilização de oleaginosas no 

manejo agrícola pode apoiar as metas dos objetivos de desenvolvimento sustentável (ODS). A 

introdução dessas culturas pode favorecer o ODS 2 (fome zero e agricultura sustentável), 

promovendo práticas agrícolas que garantem a segurança alimentar e a sustentabilidade dos 

recursos naturais; e o ODS 13 (ação contra a mudança global do clima), fomentando ações e 

projetos que visem mitigar os impactos das mudanças climáticas. Dessa forma, o 

desenvolvimento de programas que integrem esses objetivos pode ser interessante para 

empresas comprometidas com a sustentabilidade. 
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