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CARBONOSEGURADO: SOFTWARE PARA GESTAO DE PRATICAS SUSTENTAVEIS
NO MERCADO DE CARBONO AGRICOLA
por
VAGNER PINTO

(Sob Orientagdo do Professor Prof. Dr. Tavvs M. Alves — IF Goiano, Campus Rio Verde)
RESUMO:

Informacgdes cientificas e comerciais foram integradas para o desenvolvimento de um produto
minimo viavel de um software que apoia produtores na gestdo de praticas sustentaveis. O registro
de praticas como manejo do solo, rotacdo de culturas, uso de adubos organicos, manutencdo de
palhada estd associado, por exemplo, a elegibilidade de propriedades rurais regenerativas para
pagamentos no mercado de carbono. O software CarbonoSegurado permite o cadastro de areas
agricolas, registro de praticas de manejo sustentavel, visualizacdo de dados relacionados,
possibilidade de emitir relatorios de conformidade de certificagao e oferece um modulo para incluir
contetidos de treinamento e consultoria. Desta forma, a CarbonoSegurado pode ajudar o agricultor
a produzir de forma mais sustentavel, garantindo que suas praticas contribuam para a saude do solo,
a produtividade das lavouras e a mitigacdo das mudangas climaticas. Com o mercado de carbono
em expansdo, essa plataforma se torna uma aliada importante para quem quer se preparar para o

futuro, garantindo uma agricultura mais resiliente e lucrativa.

Palavras-chave: programa de computador, MVP, agricultura regenerativa, sustentabilidade,

descarbonizagao.



CARBONOSEGURADO: SOFTWARE FOR MANAGING SUSTAINABLE PRACTICES IN
THE AGRICULTURAL CARBON MARKET
BY

VAGNER PINTO

(Under the guidance of Professor Prof. Dr. Tavvs M. Alves — IF Goiano, Rio Verde Campus)

ABSTRACT:

Scientific and commercial information was integrated to develop a minimum viable product (MVP)
of a software that supports farmers in managing sustainable agricultural practices. The recording of
practices such as soil management, crop rotation, use of organic fertilizers, and maintenance of crop
residues is associated, for example, with the eligibility of regenerative farms for payments in the
carbon market. The CarbonoSegurado software enables the registration of agricultural areas,
documentation of sustainable management practices, visualization of related data, the ability to
generate certification compliance reports, and includes a module for training and consultancy
content. In this way, CarbonoSegurado can help farmers produce more sustainably, ensuring their
practices contribute to soil health, crop productivity, and climate change mitigation. With the carbon
market expanding, this platform becomes an important ally for those looking to prepare for the

future, ensuring more resilient and profitable agriculture.

Keywords: sustainable agriculture, soil management, digital platform, decarbonization, best

practices.



1. INTRODUCAO

Os créditos de carbono sdao fundamentais para a redugdo dos gases de efeito estufa e para
a mitigacdo do aquecimento global. Desde seu estabelecimento no Protocolo de Kyoto de 1997, os
créditos de carbono tém se mostrado uma ferramenta de incentivo a reducao de emissdes,
promovendo praticas sustentaveis e inovagao (SILVA, 2024). A estruturagao do mercado de carbono
no Brasil foi fortalecida com a promulgagao da Lei n°® 15.042/2024, que estabelece diretrizes para a
regulamentacdo do Sistema Brasileiro de Redu¢do de Emissdes (SBRE). Essa legislacdo, alinhada
aos compromissos internacionais assumidos no Acordo de Paris, visa criar um ambiente seguro para
a comercializacao de créditos de carbono, incentivando a transi¢do para uma economia de baixo
carbono (BRASIL, 2024). O Acordo de Paris de 2015 reforca o compromisso global em limitar o
aumento da temperatura, sublinhando a importancia dos créditos de carbono neste esforgo
internacional (SANTOS & SOUSA, 2024).

O mercado global de créditos de carbono € robusto, circulando US$ 1 bilhdo em 2021
com a expectativa de US$ 50 bilhdes em 2030, incentivando investimentos em setores como energia
renovavel, reflorestamento e agropecudria sustentavel (ICC BRASIL. 2022). O setor privado ¢ um
dos propulsores deste mercado, com diversas empresas buscando cumprir metas de sustentabilidade
e melhorar sua imagem publica. Organizagdes certificadoras desempenham um papel vital ao
verificar e garantir a autenticidade dos créditos de carbono, conferindo confianga aos investidores e
assegurando a transparéncia do mercado. A variagdo na precificacdo dos créditos ¢ influenciada por
fatores como oferta e demanda, regulamentagdes governamentais e eventos climaticos, refletindo a
complexidade do mercado (MARRA et al., 2023).

A agricultura sustentavel se destaca ao adotar praticas que aumentam a capacidade do
solo de sequestrar carbono, diminuindo as emissdes e promovendo a conservagdo dos recursos
naturais (ARAUJO & ABBADE, 2021). Préticas agricolas sustentaveis, como plantio direto e

rota¢do de culturas, tém um impacto significativo no sequestro de carbono do solo. Isso melhora a



qualidade do solo e contribui para a mitigacdo das mudangas climaticas. Técnicas como integragao
lavoura-pecuaria-floresta, redug¢ao de agrotoxicos e recuperagao de areas degradadas sdo essenciais
para a retencdo de carbono, fortalecendo a resiliéncia dos ecossistemas (REISCH, 2021). A
infraestrutura adequada para monitoramento, verificagao e reporte (MRV) ¢ um dos desafios para a
integracdo dos créditos na agricultura, juntamente com a capacitagdo dos agricultores e a superagao
de barreiras econdmicas, culturais e sociais (CARMO, 2023).

A implementagdo de tecnologias modernas, como imagens de satélite e drones,
desempenha um papel crucial no monitoramento de mudangas no uso do solo e na cobertura vegetal.
Essas ferramentas permitem a coleta de dados precisos e em tempo real, essenciais para a gestao
sustentavel dos recursos naturais e a verificacao de praticas agricolas que promovem a conservacao
do solo ¢ o aumento do estoque de carbono (MASSRUHA et al., 2020). Os créditos de carbono
oferecem oportunidades significativas, incentivando préticas sustentaveis através de incentivos
financeiros e técnicos e promovendo a colaboragdo com institui¢des de pesquisa e organizagdes nao-
governamentais. Entretanto, a volatilidade dos pregos e a falta de regulagdo adequada podem
desmotivar a participacdo de investidores e agricultores (SANTOS et al., 2023).

Modelos de negocio sustentaveis, como plataformas de negociagdo e servigos de
consultoria, desempenham um papel crucial ao conectar produtores e consumidores, promovendo a
sustentabilidade e a transparéncia nas transagdes. Solugdes de MRV integradas garantem a precisao
dos dados ambientais e sociais, essenciais para tomadas de decis@o informadas. Esses modelos de
negocio sustentaveis também proporcionam beneficios econdmicos aos agricultores, abrindo novos
mercados e fortalecendo economias locais. A conexdo entre agricultores sustentdveis e investidores
¢ fundamental para financiar praticas agricolas sustentaveis e expandir projetos que conservam o
meio ambiente.

Startups desempenham um papel significativo na transi¢cdo para uma economia verde,
oferecendo solugdes inovadoras e promovendo uma cultura empresarial sustentavel. Elas geram

novas oportunidades de emprego e impulsionam redes de beneficios ampliadas, englobando



parcerias estratégicas e cooperacao entre diversos atores (PEREIRA, 2021). Por fim, ¢ evidente que
modelos de negdcio sustentaveis, e a conexao entre agricultores e investidores e o papel das startups
sao elementos fundamentais na busca por um desenvolvimento mais sustentavel e equitativo. Esses
modelos proporcionam beneficios sociais e ambientais, fomentando praticas responsaveis e
promovendo um impacto positivo no combate as mudangas climaticas (SILVA, 2023).

O objetivo deste trabalho foi a estruturacdo de um produto minimo viavel de um
software para o monitoramento de praticas sustentaveis voltadas ao sequestro de carbono em areas
produtoras de soja e milho. Esta dissertacio combina elementos cientificos e analises de mercado,
startups e desenvolvimento de software (similar ao modelo de treinamento que esta sendo adaptado
pelo orientador para os mestrados profissionais, como no caso de Ruwer 2023). Nosso principal
foco ndo foi a submissdo de artigos cientificos a periddicos de alto impacto, mas sim a aplicagdo
pratica e o potencial empreendedor do projeto, que pode levar a criagdo de uma eventual spin-off
com produto validado. Os principais produtos tecnoldgicos gerados incluem:

1. Codigo-fonte do software com as telas descrevendo as informacgdes registradas para gestdo de
préticas sustentaveis, com previsao de depdsito no INPI;
2. Previsdo de deposito de marca no INPI;

3. Dissertacdo completa, formatada conforme os padrdes institucionais.

E importante destacar que o software CarbonoSegurado nao se propde, neste estagio, a
realizar calculos definitivos de créditos de carbono, mas sim a funcionar como uma ferramenta de
registro estruturado de praticas agricolas sustentaveis adotadas pelos produtores. O objetivo
principal do MVP ¢ validar a utilidade da plataforma como apoio a organizagao e rastreabilidade de
informagdes técnicas necessarias em processos de certificacdo e adesdo a programas voluntarios.
Portanto, a proposta ndo possui ambi¢dao de ser uma solugdo final ou certificadora, mas sim de

viabilizar testes e coletas de feedback junto a usudrios reais para orientar futuros aprimoramentos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Importancia dos Créditos de Carbono

Os créditos de carbono sdo importantes para a diminui¢do dos gases de efeito estufa e
consequente mitiga¢ao do aquecimento global. Ao longo das tltimas décadas, os créditos de carbono
tém se destacado como uma ferramenta crucial nesse cenario, ganhando cada vez mais relevancia
no contexto internacional (LUIZ et al., 2024). Compreender o contexto e a relevancia dos créditos
de carbono ¢ fundamental para perceber como funcionam, sua historia, potencial de mercado e a sua
influéncia na mitigacao do aquecimento global (SILVA, 2024).

Os créditos de Carbono s3o unidades representativas da redugdo ou remog¢do de uma
tonelada de dioxido de carbono equivalente (CO:¢) da atmosfera. Esses créditos podem ser
comercializados em mercados regulados ou voluntarios, funcionando como instrumentos
financeiros que incentivam a mitiga¢do das emissoes de gases de efeito estufa (IPCC, 2021). A
métrica COze (didxido de carbono equivalente) permite comparar o impacto climatico de diferentes
gases de efeito estufa (GEE), convertendo-os com base em seu Potencial de Aquecimento Global ao
longo de 100 anos (GWP-100). A padronizacdo ¢ essencial para contabilizar corretamente as
emissoes e remocoes em projetos de crédito de carbono, tanto no contexto agricola quanto em outros
setores da economia (IPCC, 2021). Os valores de GWP-100 — IPCC AR4 (que ainda ¢ amplamente

usado por certificadoras como Verra):

Gas GWP-100 (AR4) Interpretacao

CO2 1 Referéncia

CHa4 (metano) 25 1 tonelada de CHa4 = 25 tCO2e
N:20 (6xido nitroso) 298 1 tonelada de N2O =298 tCOze

A historia dos créditos de carbono remonta a década de 1970, quando cientistas e
pesquisadores comegaram a alertar sobre os perigos das mudancgas climaticas (Fig. 1). Foi somente
em 1997, com a assinatura do Protocolo de Kyoto, que os créditos de carbono foram formalmente
estabelecidos como uma ferramenta para combater as emissdes de gases de efeito estufa. Desde

entdo, t€ém desempenhado um papel crucial na redug¢ao das emissdes em todo o mundo, incentivando



a inovacdo e praticas sustentaveis (SANTOS & SOUSA, 2024). O surgimento dos créditos de
carbono como ferramenta crucial no combate as mudancas climaticas coincide com a crescente
preocupacao global com as emissoes de gases de efeito estufa. Com a implementagao do Protocolo
de Kyoto e a criagdo do mercado de carbono, os créditos de carbono se tornaram um mecanismo
vital para incentivar a reducdo de emissdes, a0 mesmo tempo em que oferecem oportunidades

econdOmicas para paises e empresas (ROCHA, 2020).

Periodo de CoP 21
Implementagdo Acordo de Pare
Convengdo-Quadro Protocolode Kyoto  NDC (Compromissos
das Nagdes Unidas Nacionaimente COP 26 COP 28
sobre Mudangas do ng;olo o Determinadas) :3:9"':‘"9;%30 Implementacio
Chma (UNFCCC) ¢ R | 2.0(1,5)°C pré-industriais rcado Mercado ce
Paises Anexo | 5.2% (1990) Anexo | l - 2100 P 2 Carbono Carbono
CcoPs & L 4 & * L 4 ® .
1992 1997 2008 2012 2015 2021 2023

Figura 1. Linha do tempo do mercado de carbono. Fonte: Adaptada de Roscoe (2023).

Os créditos de carbono funcionam por meio de mecanismos de mercado, como o
Comércio de Emissoes, em que empresas podem comprar € vender créditos de carbono de acordo
com suas emissoes. Além disso, os mecanismos de projetos de MDL (Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo), por exemplo, permitem que paises em desenvolvimento realizem projetos
que reduzam as emissdes de gases de efeito estufa e gerem créditos de carbono negociaveis
(MINARDI et al., 2022; SOUZA, 2023).

O Acordo de Paris, assinado por varios paises em 2015, estabelece compromissos para
limitar o aumento da temperatura global, visando reduzir as emissoes de gases de efeito estufa. Esse
acordo internacional reflete a urgéncia e a importancia de agdes coletivas para enfrentar as mudancas
climaticas e seus efeitos prejudiciais (ARAUJO & ABBADE, 2021).

A agricultura de carbono integra arvores, culturas e gado, podendo aumentar o sequestro
de carbono e ajudar a mitigar as alteracoes climaticas globais (GOMES & CARDOSO, 2021). As

praticas agricolas de carbono podem reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa, melhorar a
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saude do solo e aumentar o rendimento dos agricultores, mas enfrentam desafios como custos,
requisitos de recursos ¢ variabilidade na eficacia (LOPES, 2023). O efeito de transbordamento
espacial, que se refere a transferéncia de emissdes de um local para outro devido a atividades
econdmicas, tem impactos significativos nas emissoes de carbono agricola (TELLES et al., 2021).

Estudos e projetos cientificos estdo contribuido para o entendimento e adesao as praticas
sustentaveis, mostrando eficacia em reduzir as emissodes de carbono na agricultura. Qin & Liu (2023)
mostram que o crédito verde tem um efeito inibitorio significativo nas emissdes de carbono agricola.
Além disso, o estudo revela que o crédito verde pode suprimir indiretamente as emissoes de carbono
agricola promovendo a inovacdo em tecnologia verde agricola. Este trabalho apresenta
recomendacdes de politicas para o desenvolvimento do crédito verde e a reducao das emissoes de
carbono agricola.

O Brasil estabeleceu linhas de crédito preferenciais para financiar investimentos em
sistemas agricolas integrados de baixo carbono de lavoura, pecudria e silvicultura
(OBSERVATORIO ABC, 2015). Carauta (2018) fez uma avaliagdo empirica baseada em simulagio
da adocgao de sistemas integrando duas culturas altamente mecanizadas de soja-algodao e soja-milho.
Empregaram modelagem bioecondmica para capturar explicitamente a heterogeneidade dos custos
e beneficios da adoc¢do no nivel da fazenda. Ao parametrizar e validar as simulagdes com dados
empiricos e experimentais, definiram a eficicia do crédito de Integracio ABC por meio de
indicadores como mudancga no uso da terra, taxas de adog@o e custos orcamentarios da provisao de
crédito. Esses resultados podem acelerar a difusdo de sistemas agricolas de baixo carbono.

Bernacchi, Hollinger & Meyers (2005) mediram o fluxo de carbono (C) em um
ecossistema agricola de milho/soja de plantio direto ao longo de 6 anos. Acoplaram as estimativas
de liberacdo de C associadas as praticas agricolas para avaliar a produtividade liquida do bioma
(NBP) deste ecossistema de plantio direto. Estimativas de NBP também foram calculadas para o
ecossistema de milho/soja cultivado convencionalmente, assumindo que a troca liquida do
ecossistema ¢ neutra em C. Essas andlises mostraram que a agricultura atual de milho/soja nos EUA

libera ~7,2 toneladas (tons) de C anualmente, com o plantio direto sequestrando ~2,2 tons de C e o
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plantio convencional libera ~9,4 tons de C. A conversdo completa da area de terra para plantio direto
poderia resultar em 21,7 tons de C sequestrados anualmente, representando uma diferenga liquida
de fluxo de 29 tons de C. Esses resultados demonstram que a conversao em larga escala para praticas
de plantio direto, pelo menos para o ecossistema de milho/soja, poderia potencialmente compensar
cerca de 2% das emissdes anuais de carbono dos EUA.

O mercado dos créditos de carbono oferece a oportunidade para as empresas e paises
compensarem suas emissoes de gases de efeito estufa. Além disso, a crescente conscientizagao sobre
a importancia da sustentabilidade tem impulsionado a demanda por créditos de carbono, abrindo
novas oportunidades de negbcios e investimentos em setores como energia renovavel,
reflorestamento, eficiéncia energética e agropecudria (BARROSO & MELLO, 2020). Os créditos
de carbono na agricultura referem-se a representacdo de uma unidade de redugdo de emissdes de
gases de efeito estufa (1 tonelada de CO; equivalente) que pode ser negociada no mercado. Isso
impulsiona a demanda por solugdes que mitigam emissdes devido a preocupacdes globais e
compromissos internacionais, como o Acordo de Paris (SILVA, 2024).

As organizagdes certificadoras desempenham um papel crucial no mercado de créditos
de carbono, sendo responsaveis por verificar as praticas de sequestro de carbono e garantir a
autenticidade dos créditos. Elas atuam como um selo de qualidade, conferindo confianga aos
compradores e investidores. Além disso, as organizagdes verificadoras tém a tarefa de avaliar e
certificar os projetos de reducdo de emissdes, assegurando que estdo alinhados com as normas e
regulamentos estabelecidos. Sua atuagdo ¢ fundamental para assegurar a transparéncia e seguranga
no mercado de créditos de carbono.

O Sistema de Comércio de Emissdes ou, em inglés, Emission Trading System (ETS) tém
mostrado eficdcia na promog¢ao do crescimento econdmico e na reducgao das emissoes, especialmente
em paises emergentes como China e India. Este sistema incentiva investimentos em tecnologias de
baixa emissdo e praticas de producdo mais sustentaveis. Na China, o prego dos direitos de emissao
aumentou significativamente em 2022, refletindo a politica governamental de transi¢do para uma

economia mais verde. Este aumento ¢ esperado para continuar impulsionando mudangas no cenario
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econdmico global. Em 2023, o segmento de carbono regulado dominou, representando 98,80% do
mercado. Empresas compram créditos de projetos aprovados que ajudam a reduzir as emissoes de
gases de efeito estufa (GEE). Diversos paises implementam politicas exigindo que empresas
compensem suas emissoes, o que promove o crescimento do mercado e incentiva investimentos em
tecnologias de baixa emissdao (GRAND VIEW RESEARCH INC., 2024). Os projetos de créditos de
carbono se dividem em eliminagdo/sequestro e prevencao/reducdo, com os ultimos representando

66,45% do mercado em 2023.

2.2. Mercado de Créditos de Carbono

O mercado de créditos de carbono esta expandindo rapido e com maior participagao do
setor privado. Empresas de diversos setores estdo cada vez mais interessadas em participar desse
mercado, contribuindo para a mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa e buscando cumprir
suas metas de sustentabilidade (TESTI, 2023). As empresas privadas tém se motivado cada vez mais
a cumprir metas de sustentabilidade, buscando contribuir para a reducdo da emissdo de gases de
efeito estufa. Além disso, o cumprimento dessas metas estd diretamente relacionado a reputacao e
imagem da empresa, sendo uma forma de mostrar comprometimento com praticas ambientalmente
responsaveis e de atender a demanda crescente dos consumidores por marcas sustentaveis
(OLIVEIRA, 2023).

A variagdo na precificagdo dos créditos de carbono ¢ influenciada pela oferta e demanda
no mercado, além da qualidade das praticas de sequestro de carbono. Outros fatores que impactam
a precificacao incluem as regulamentacdes governamentais, a atividade econdmica e até mesmo
eventos climaticos extremos. Essa flutuacdo de preco reflete a dindmica do mercado e a
complexidade da mitigacdo das emissdes de carbono, demonstrando a importdncia de uma
compreensdo abrangente dessas influéncias para os participantes do mercado (VARGAS et al.,
2022)

O mercado mundial de créditos de carbono, avaliado em 479.410 milhdes de dolares em

2023, com uma taxa de crescimento anual projetada de 39,4% até 2030 (Fig. 2a). Esse crescimento
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¢ impulsionado por sistemas de limitacao e comércio (politicas governamentais) € empresas sujeitas
a compromissos de reduzir as emissdes de GEE. Algumas empresas possuem cotas de emissao
maxima de GEE e fazem parte do mercado regulado (FONSECA, 2022). Além dos programas
regulados, existem mercados voluntarios em que empresas adquirem créditos de carbono para
mitigar suas emissoes, mesmo sem imposicao legal (Fig. 2b). Contudo, o mercado enfrenta desafios,
como a volatilidade dos pregos dos créditos, que dificulta o planejamento a longo prazo das empresas
e pode limitar o incentivo financeiro para reduzir emissdoes (GRAND VIEW RESEARCH INC.,

2024).
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Figura 2. Evolugao do mercado global de créditos de carbono entre 2018 e 2030 em milhdes de
dolares (a), mercado global de créditos mercado voluntario de carbono (b). Fonte: Adaptado de
Grand View Research (2024).

A nivel mundial, o mercado de créditos de carbono gerou receita de USD 479.407
milhdes em 2023. Espera-se que o mercado cresga em uma taxa de crescimento anual (CAGR) de

38,7%, com receita de US$ 50 bilhdes em 2030. A Europa representara a maior participacdo nos
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ingressos do mercado de créditos de carbono. Embora o mercado norte-americano ainda seja menor
que o europeu, os Estados Unidos devem contribuir de forma relevante na redugao das emissdes de
GEE. A India aprovou um Projeto de Lei de Conservagdo de Energia em 2022 ¢ também vem
facilitando a cria¢ao de mercados de créditos de carbono.

Na América Latina, espera-se que o mercado de créditos de carbono atinja um volume
de investimentos projetado de US$ 24.145 milhdes até 2030. Espera-se uma taxa de crescimento
anual de 39,5% no mercado de créditos de carbono da América Latina entre 2024 ¢ 2030. O mercado
de bonus de carbono da Ameérica Latina gerou ingressos de USD 2.353 milhdes em 2023. O
segmento de produtos voluntarios € o mais lucrativo e registra o crescimento mais rapido.

O mercado de créditos de carbono do Brasil foi o maior contribuinte para os ingressos na
América Latina em 2023. No Brasil, espera-se que o mercado de créditos de carbono atinja um
ingresso projetado de US$ 16.809 milhdes para 2030. Espera-se uma taxa de crescimento anual
composta de 38,8% do mercado de créditos de carbono do Brasil entre 2024 e 2030. O mercado de
créditos de carbono do Brasil gerou receitas de US$ 1.697 milhdes em 2023. Antecipa-se que o

mercado crescera em um CAGR de 38,8% entre 2024 ¢ 2030.

2.3. Oportunidades e Desafios na Integracio de Créditos de Carbono na Agricultura

Adotar préaticas sustentaveis, como a implementacdo de sistemas agroflorestais e a
redug¢do do desmatamento, podem ser impulsionadas por incentivos financeiros e técnicos. Tais
incentivos tornam a transi¢do para uma agricultura de baixo carbono mais atrativa. Parcerias com
institui¢des de pesquisa, organizacdes nao-governamentais (ONGs) e 6rgdos governamentais podem
ajudar a superar as barreiras existentes, promovendo a adogdo em larga escala e impulsionando a
sustentabilidade na agricultura (JUNIOR et al., 2024; SILVA, 2024). Por outro lado, existem
barreiras econdmicas significativas como a falta de incentivos financeiros e custo inicial elevado de
implementar e manter tecnologias verdes (CHAVES et al., 2020).

A integracdo de créditos de carbono na agricultura necessita adequada infraestrutura

para MRV. A caréncia de infraestrutura tecnologica adequada impede a coleta e analise precisas dos
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dados necessarios para a certificacdo dos créditos de carbono. Investir em pesquisa e
desenvolvimento para criar tecnologias de baixo custo e facil acesso ¢ crucial. A implementacao de
plataformas digitais que integrem dados de diferentes fontes pode simplificar o processo de MRV,
facilitando a adogao em larga escala dessas praticas (SANTOS et al., 2023).

A educacgdo e capacitagdo dos agricultores representam outro desafio significativo.
Muitos agricultores carecem de conhecimento sobre praticas sustentaveis e sobre como participar
do mercado de carbono de forma eficiente e produtiva (MINARDI et al., 2022). Fatores culturais,
como a resisténcia & mudanca e héabitos arraigados, podem atrasar a implementag¢do de praticas
sustentaveis. A desinformacdo e a falta de conscientizacdo sobre os beneficios econdmico-
ambientais dos créditos de carbono também contribuem para a resisténcia. Investir em programas
de educacdo e treinamento que visem tanto agricultores quanto comunidades rurais ¢ essencial para
superar essas questdes. A promocdo de campanhas de sensibilizacdo pode ajudar a alterar
percepcdes e encorajar a adogcdo de novas praticas, alinhando interesses econdmicos a objetivos
ambientais (SANTOS et al., 2023).

A volatilidade dos pregos pode impactar negativamente a rentabilidade dos projetos de
crédito de carbono na agricultura. Flutuagdes bruscas nos pregos podem gerar incerteza e desmotivar
investidores e agricultores a se engajarem nesses projetos. Sem previsibilidade nos pregos, torna-se
dificil planejar e garantir a viabilidade econdmica a longo prazo (CARMO, 2023). Outro risco
consideravel ¢ a falta de regulacdo adequada. A auséncia de normas claras e eficientes pode criar
um ambiente de inseguranca juridica, desincentivando a participacdo de agricultores e investidores
no mercado de carbono. Sem uma estrutura regulatoria robusta, ¢ dificil assegurar a transparéncia e

a confianca necessarias para o funcionamento eficiente do mercado (CARMO, 2023).

2.4. Modelos de Negdcios para Startups de Créditos de Carbono

Os modelos de negocios sustentdveis t€ém se destacado no mercado, oferecendo
alternativas que visam o equilibrio entre lucro e impacto ambiental e social. Solu¢des inovadoras

podem promover a sustentabilidade em todas as etapas, desde a produgdo até a comercializagao dos
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produtos agricolas. Estes modelos valorizam a transparéncia, a responsabilidade socioambiental e a
busca por parcerias que fortalecam a cadeia produtiva de forma ética e sustentavel. Os modelos de
negdcio sustentaveis t€ém o potencial de aumentar significativamente a renda dos agricultores,
proporcionando-lhes acesso a novos mercados, ferramentas e praticas agricolas sustentaveis. Esse
tipo de negbcio pode beneficiar diretamente os agricultores, fortalecer as economias locais e
contribuir para a reducao da pobreza em areas rurais (LANZARINI et al., 2021).

Diversos mecanismos tém sido utilizados para conectar agricultores sustentaveis e
investidores interessados em impactos positivos. Isso inclui a criagdo de plataformas de investimento
especificamente dedicadas a agricultura sustentavel, a facilitacdo de rodadas de investimento e
iniciativas de mentorias que aproximam esses dois grupos. Exemplos reais de conexao incluem
cooperativas de agricultores que atraem investidores por meio de parcerias estratégicas, bem como
fundos de investimento focados na agricultura sustentdvel que promovem a conexdo entre
produtores e financiadores comprometidos com o desenvolvimento sustentavel (ROSARIO, 2023).

As plataformas de negociacdo oferecem um ambiente online que facilita a
comercializacdo direta, eliminando intermedidrios e garantindo uma troca justa de produtos. Além
disso, essas plataformas permitem a transparéncia nas transacdes, proporcionando aos consumidores
a confiang¢a na origem e processo de produg¢do dos itens que adquirem (ZANCHIM, 2023). Por outro
lado, os servigos de consultoria em negdcios sustentaveis sdo essenciais para orientar empresas €
produtores a adotarem praticas mais responsaveis e eficientes. Eles oferecem suporte na
implementagdo de estratégias para reduzir o impacto ambiental, aumentar a eficiéncia produtiva e
promover a responsabilidade social. Além disso, os consultores auxiliam na obten¢do de
certificagdes e na adequacdo as regulamentagdes ambientais (NASCIMENTO, 2024). As startups
também desempenham um papel fundamental na transicdo para uma economia verde, uma vez que
muitas delas trazem novas ideias, tecnologias e abordagens para os desafios ambientais e sociais,
impulsionando a transformagao necessaria para um modelo econdmico mais sustentavel e amigavel
ao meio ambiente (SILVA, 2022).

A conexdo entre agricultores sustentdveis, startups e investidores ¢ de extrema
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importancia para impulsionar modelos de negocios que tragam impactos positivos sociais €
ambientais. Essa conexao viabiliza o financiamento de praticas agricolas sustentaveis € a expansao
de projetos que promovem a conservacao do meio ambiente. Esta conexao permite que os produtores
obtenham financiamento para implementar praticas agricolas mais sustentaveis, aumentando a
produtividade e reduzindo o impacto ambiental. Ao mesmo tempo, os investidores tém a
oportunidade de direcionar recursos para projetos que gerem impacto social e ambiental positivo,
contribuindo para a promogdo de uma economia mais verde e sustentavel (MASSRUHA et al.,
2020). As startups desempenham um papel fundamental na geracdo de novas oportunidades de
emprego, no fomento de praticas sustentdveis e na promog¢do de uma cultura empresarial mais

consciente e responsavel (ALVES et al., 2023).

2.5. Requisitos Técnicos e Operacionais

A certificacdo de carbono demonstra o compromisso com a sustentabilidade. Para obter a
certificagdo de crédito de carbono, sdo necessarios diversos requisitos técnicos. Um aspecto crucial
é a verificacdo de redugdes reais e mensuraveis nas emissdes de gases de efeito estufa. E preciso
validar as metodologias utilizadas, comprovar a adicionalidade do projeto e assegurar a
transparéncia e rastreabilidade das informagdes. Além disso, os projetos devem estar em
conformidade com normas e regulamentos de entidades certificadoras e autoridades competentes
(AZEVEDO et al, 2023).

Os critérios de elegibilidade dos projetos sdo especificos. Eles englobam a natureza das
atividades, localizac¢do geografica, data de inicio do projeto, metodologias usadas, demonstracao de
adicionalidade, existéncia de baseline, e precisao na coleta de dados. O cumprimento desses critérios
¢ vital para que um projeto seja considerado apto para certificagdo. Além disso, os requisitos
operacionais envolvem a conformidade com normas e padrdes exigidos pela certificadora de
carbono. Isso inclui a documentagdo completa dos processos de reducao de emissoes e a verificagao
de elegibilidade. Uma coordenagao eficaz com a certificadora € crucial para garantir o sucesso do

processo de certificagao.
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O cumprimento constante de todos os requisitos técnicos e operacionais exigidos ¢
essencial para evitar problemas durante a verificagdo. No planejamento inicial do projeto, a
realizagdo de um levantamento completo das atividades que impactam as emissoes ¢ fundamental.
Isso inclui identificar fontes, calcular emissdes atuais, estabelecer metas de reducao, definir planos
de monitoramento e garantir a transparéncia do projeto. Toda a documentagao deve seguir as normas
exigidas pela certificadora, assegurando assim a aprovagao do projeto (TEIXEIRA, 2023).
Para que o proprietario do imovel rural consiga a certificacdo de carbono, o requerimento
deve ser feito pelo proprietario e pelo técnico responsavel, com registro profissional, solicitando a
emissdo de documento publico com fé publica para registrar o estoque de carbono da sua
propriedade. Algumas das etapas desse processo incluem:
1. Consultoria para elaboracdo do projeto.
2. Elaboragdo do projeto e envio do requerimento.
2.1. Preenchimento do requerimento para protocolo da certificadora;
2.1.1. Projeto descrevendo a metodologia utilizada para medir o estoque de CO2eq;
2.1.2. Laudo Técnico com registro profissional;
2.1.3. Atanotarial instruida com fotografias de drone;
2.1.4. Copia do documento da matricula atualizada do imovel;
2.1.5. Comprovacdo do CAR e SIGEF averbados a margem da matricula;
2.1.6. Certidao de quitacdo do ITR e registro CAFIR;
2.1.7. Recolhimento de guia com o valor para a realiza¢do do estudo de verificacdo e
auditoria da documentagdo por terceira parte;
2.1.8. Recolhimento de guia com o valor para a realiza¢do do estudo de verificacdo e
auditoria da documentagdo por terceira parte;
Contato para a complementacdo da documentagdo quando necessario;
2.1.9. Se ndo houver pendéncia o interessado serd intimado para recolher as despesas
referentes a lavratura de documento publico constitutivo e averbagao no registro

imobiliario pelo cartério competente, cujo encaminhamento sera feito pela
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certificadora.
3. Recolhimento da guia para a realizagao da verificagao e auditoria.
4. Remessa da certificadora para a verificagao e auditoria.
4.1. Verificacao e auditoria dos documentos apresentados no requerimento por terceira parte:
4.2. Analise documental;
4.3. Analise geoespacial;
4.4. Analise florestal;
4.5. Andlise de dados da compatibilidade do estoque de carbono da matricula com o estoque
de carbono do municipio.
5. Devolugdo do laudo pela verificagao e auditoria.
6. Pagamento de custas cartoriais.
7. Encaminhamento pela certificadora ao cartorio local instruido com o laudo de verificacao.
8. Cartorio realiza os atos notariais e registrais e retorna a certificadora.
9. A certificadora elabora relatorio estatistico, comunica os 6rgaos de controle, comunica o
SINARE e publica no site a existéncia de carbono registrado na matricula.
10. A certificadora devolve o titulo registrado ao requerente do projeto.
Os documentos sao verificados conforme os atos de regulagao vigentes e metodologias
nacional e internacionalmente comparaveis. O certificado ¢ encaminhado a um dos cartérios
extrajudiciais existentes no Pais, de acordo com as esferas de competéncia, em conformidade com

a Lei 6.015, Acordo de Paris e o Apostilamento de Haia (VERRA, 2023)

2.6. Aspectos Regulatorios e Legais

Os acordos e convengdes internacionais relevantes para a agricultura sustentavel e o
mercado de carbono envolvem compromissos de reducao de emissdes, expansao de energias
renovaveis e protecao da biodiversidade. Além do Acordo de Paris, destacam-se os compromissos
estabelecidos no ambito da Conven¢ao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima

(UNFCCC) e a Convengao sobre Diversidade Biologica, que orientam as agdes € politicas voltadas
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para a sustentabilidade ambiental.

As normas de certificagdo e acreditagao sao fundamentais para garantir a qualidade e a
sustentabilidade dos produtos agricolas. Elas estabelecem critérios e procedimentos para certificar
que determinado produto ¢ produzido de acordo com praticas sustentaveis, levando em consideragao
aspectos ambientais, sociais e econOmicos. Além disso, as normas de acreditagdo para
comercializacdo de créditos de carbono sdao essenciais para assegurar a transparéncia € a
confiabilidade do mercado de carbono, garantindo que os créditos emitidos representem
efetivamente a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (CASTRO, 2022; ELIA et al., 2022).

As acreditagdes para comercializagdo de créditos de carbono sdao necessarias para
garantir a integridade e a transparéncia do mercado de carbono. Organismos de acreditagdo
reconhecidos internacionalmente asseguram que os projetos de redugcdo de emissdes de gases de
efeito estufa cumprem com critérios técnicos e metodologicos estabelecidos, garantindo que as
reducdes de emissdes sejam reais, mensuraveis, verificaveis e adicionais. Isso proporciona confianga
aos compradores e investidores no mercado de carbono, promovendo o financiamento de agdes
climaticas e a transi¢cdo para uma economia de baixo carbono (POLLES et al., 2021).

As politicas publicas de incentivo t€ém um papel fundamental na promogao da agricultura
sustentavel e na mitigagdo das emissdes de carbono. Através de programas governamentais e
incentivos fiscais, os governos podem estimular os produtores a adotar praticas mais sustentaveis,
como a reducdo do uso de agroquimicos e o investimento em tecnologias de baixa emissdo de
carbono. Essas politicas também podem incluir subsidios para a adog@o de sistemas agroflorestais e
praticas de conservagdo do solo, incentivando os agricultores a adotarem praticas mais sustentaveis
em suas propriedades (HELLVIG & FLORES-SAHAGUN, 2023).

Os programas governamentais de fomento a agricultura sustentavel visam apoiar os
produtores rurais na transicdo para praticas mais sustentaveis. Isso pode incluir assisténcia técnica,
capacitacdo e acesso a linhas de crédito com condig¢des especiais para investimentos em tecnologias
e praticas sustentaveis. Além disso, esses programas podem oferecer incentivos financeiros diretos,

como subsidios para a implementacao de sistemas de irrigagdo mais eficientes e a compra de
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insumos organicos, contribuindo para a reducao das emissoes de carbono na agricultura (ALVES,
2023).

A Lei n° 15.042/2024, sancionada em abril de 2024, representa um marco na
regulamenta¢do do mercado de carbono no Brasil, com impactos significativos para o setor agricola.
Um dos principais avangos ¢ a diferenciagdo entre o mercado regulado e o voluntario. O mercado
regulado aplica-se a setores de alto impacto ambiental, como energia e siderurgia, os quais passam
a operar sob o modelo cap-and-trade, com limites obrigatorios de emissdes. Ja o setor agricola foi
inicialmente incluido no mercado voluntario, com possibilidade de migragdo para o regulado a partir
de 2026, dependendo do nivel de adesdo e dos resultados obtidos (BRASIL, 2024).

A legislagdo também estabelece critérios especificos para projetos agricolas,
reconhecendo praticas como o plantio direto, a Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) e a
recuperagdo de pastagens degradadas como metodologias validas para geragdo de créditos. Esses
projetos devem passar por verificagdo independente, conduzida por entidades certificadoras
credenciadas pelo INMETRO. Além disso, os créditos gerados devem ter permanéncia minima de
10 anos, com o objetivo de garantir a durabilidade dos beneficios ambientais e evitar a reversdo dos

ganhos obtidos.

2.7. Implementacio de Projetos de Carbono no Brasil

Projetos relacionados a florestas, uso da terra e agricultura estdo elevando os pregos dos
créditos de carbono no mercado voluntario, devido a sua qualidade e beneficios, como preservagao
ambiental e desenvolvimento local. Em 2021, os pregos subiram quase 60%, com projetos florestais
alcangando valores de até US$ 5,80 e agricolas US$ 8,81. A demanda por créditos de carbono deve
aumentar significativamente, impulsionada por metas empresariais ambiciosas, pressoes de
acionistas, custo menor de capital associado a planos de descarbonizagdo e regulamentagdes mais
rigidas. Assim, o que € voluntario tende a se tornar obrigatorio, elevando os pregos dos créditos de
carbono.

A Science Based Targets initiative (SBTI) ¢ uma entidade crucial na resposta global as
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mudancas climéticas, orientando que metas empresariais de redugao de emissoes estejam alinhadas
com a ciéncia climatica. A SBTI define "net zero" corporativo como a reducao das emissdes nos
escopos 1, 2 e 3 a zero ou niveis residuais consistentes com as metas de Paris, destacando a
necessidade de um esforco interno de descarbonizacao.

Hé dois conceitos fundamentais: reduzir e neutralizar. A redug¢ao envolve um plano de
descarbonizagdo cientifico com metas de curto e longo prazo, enquanto a neutralizacao lida com as
emissoes residuais apos a descarbonizagdo interna. A compensagao ocorre durante o processo de
redugdo, com empresas tomando medidas para evitar ou reduzir emissdes fora de sua cadeia
produtiva. J& a neutralizacdo consiste em projetos que removem carbono da atmosfera, essenciais
apos atingir o limite de reducdo interna. Entender esses conceitos sobre compensacao e neutralizagdo
¢ vital para as estratégias empresariais rumo ao net zero: a compensacgao apoia iniciativas externas
enquanto a empresa reduz emissoes, € a neutralizacdo garante a verdadeira neutralidade de carbono

apos atingir o limite de reducao.

2.8. Praticas Agricolas Sustentaveis e Sequestro de Carbono

Os créditos de carbono na agricultura referem-se a quantificacdo e monetizagdo da
redugdo das emissdes de gases de efeito estufa resultantes de praticas sustentaveis. A ideia € que os
agricultores adotem técnicas de cultivo que minimizem a liberagdo de CO> na atmosfera, gerando
créditos que podem ser negociados no mercado de carbono (REISCH, 2021). A agricultura
sustentavel desempenha um papel fundamental na redugdo das emissdes de gases de efeito estufa,
contribuindo para a mitigagao das mudancas climaticas. Ao adotar praticas sustentaveis, como a
rotacao de culturas, o plantio direto e a integragcdo lavoura-pecuaria-floresta, os agricultores podem
aumentar a capacidade do solo de sequestrar carbono da atmosfera. Além disso, a redugdo do uso
de agrotdxicos € o manejo integrado de pragas e doencas também contribuem para a retencao de
carbono no solo (SILVA et al., 2022; LOPES, 2023). Estas praticas visam aumentar a quantidade
de carbono fixada no solo, promovendo a saude do ecossistema e contribuindo para a redugao dos

impactos ambientais. A implementacao dessas praticas requer planejamento € monitoramento para
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garantir a eficacia do sequestro de carbono no solo (LOPES, 2023).

Com uma abordagem holistica, a agricultura sustentavel reduz as emissdes e promove a
conservagao dos recursos naturais e a resiliéncia dos sistemas agricolas. As praticas sustentaveis na
agricultura envolvem a adog¢do de técnicas que minimizam o impacto ambiental e maximizam a
eficiéncia produtiva. Isso inclui a utilizagdo de sistemas agroecologicos, a conservagdo da
biodiversidade, o manejo integrado de pragas e a redug¢ao do uso de insumos quimicos. Além disso,
a implementagdo de praticas agroflorestais ¢ a recuperacdo de areas degradadas contribuem
significativamente para o sequestro de carbono, tornando-se importantes aliadas na reducdo das
emissoes de gases de efeito estufa (MAIA, 2023).

Os produtores de soja e milho poderdo contribuir significativamente para o aumento do
sequestro de carbono em sistemas agricolas. O cultivo destas culturas no sistema plantio direto
promove a protecdo da matéria organica, favorece a atividade biologica e melhora a estrutura do
solo, aumentando assim a capacidade de retencao de carbono. Também ¢ importante ser salientado
que a utilizagdo e adogdo de tecnologias modernas € 0 monitoramento rigoroso para quantificacao e
verificag¢do dos créditos de carbono em um papel fundamental na quantificagdo precisa dos créditos
de carbono gerados. Tecnologias modernas permitem a coleta de dados geoespaciais e ambientais
de forma eficiente e detalhada, contribuindo para a identificagdo de areas de desmatamento,
emissoes de gases de efeito estufa, entre outros. Além disso, a utilizagdo de imagens de satélite e
drones possibilita 0 mapeamento de mudangas no uso do solo e na cobertura vegetal, fornecendo
informagdes essenciais para a verificagdo dos créditos de carbono (DE MACEDO et al., 2024)

A composicdo do solo ¢ uma complexa inter-relagdo entre quatro componentes principais:
ar, d4gua, matéria mineral e matéria organica. Este ultimo, mesmo representando apenas entre 1% e
5% do solo, desempenha um papel crucial na produtividade das plantas e nos aspectos ambientais.
A matéria organica do solo (MOS) ¢ um tema intensamente estudado desde que Wallerius, em 1761,
cunhou o termo "humus" para referir-se a ela. Com o avango das pesquisas, conceitos € componentes
adicionais foram introduzidos, refinando nossa compreensdo sobre a MOS (DA LUZ et al., 2023).

A MOS ¢ composta por substancias humicas (SHs), organismos do solo com seus
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metabolitos e excregdes, substancias nao humicas, além de residuos vegetais € animais em varios
estagios de decomposicao. A MOS ¢ essencial ndo apenas para a fertilidade do solo, mas também
para a sustentabilidade ambiental, pois interfere na formagdo de gases de efeito estufa que
contribuem para o aquecimento global (SILVA et al., 2023).

A principal fonte de MOS sdo os restos vegetais e animais depositados no solo, além dos
produtos exsudados pelo sistema radicular das plantas em decomposi¢dao. A decomposi¢ao desses
materiais promove a formacao de novas substancias e tem uma dinamica de permanéncia no solo,
categorizada em fragdes ativa, lenta e passiva, cada uma com tempos de residéncia diferentes. Em
sistemas nativos, a MOS mantém um equilibrio dindmico, influenciado por fatores como tipo de
vegetacgdo, clima, topografia e praticas de manejo (CHERUBIN et al., 2023).

Quando este sistema ¢ perturbado por atividades humanas, o equilibrio se rompe,
resultando em uma perda de MOS. Entretanto, praticas de manejo conservacionistas podem ajudar
a manter e até aumentar os niveis de MOS no solo. Exemplos dessas praticas incluem o plantio
direto, a utilizacdo de culturas de cobertura, o cultivo minimo e a redu¢do do uso do fogo. Essas
medidas visam ndo apenas aumentar a quantidade de MOS, mas também melhorar as propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do solo, promovendo um ambiente favoravel para o crescimento
vegetal (CHERUBIN et al., 2023).

O carbono ¢ um componente essencial da MOS, participando em vérias formas e
compostos no solo e desempenhando um papel vital na fotossintese e na cadeia trofica. A dindmica
o carbono no solo ¢ altamente influenciado por fatores climaticos, topograficos, tipo de solo,
material originario, organismos presentes e praticas agricolas (SANTOS, 2023). O revolvimento do
solo desestrutura e expde a matéria organica a ataques microbianos, resultando em perdas de
carbono. Deixar os restos culturais na superficie do solo ap6s a colheita protege o solo contra erosao,
regula a temperatura e umidade, fornece nutrientes e contribui para a preservacdo da estrutura do
solo. Alternar culturas em um plano de longo prazo diversifica a qualidade e quantidade de material
organico aportado no solo, melhorando a estrutura e armazenamento de carbono. Esta pratica

também promove outros beneficios ao sistema agricola, como a fixagao de nitrogénio e a reciclagem
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de nutrientes, além de quebrar ciclos de pragas e doencas. E praticas como o Manejo Integrado de
Pragas (MIP), Manejo Integrado de Doengas, Manejo de Plantas Daninhas e Integracao Lavoura
Pecuaria Floresta (ILPF) também podem promover a sustentabilidade agricola e aumentar os

estoques de carbono no solo, contribuindo para um ambiente mais equilibrado e produtivo.

2.9. Métodos de Quantificacao de Carbono na Agricultura

A quantificagdo do carbono no solo ¢ um processo fundamental para avaliar o impacto
das praticas agricolas no sequestro de carbono e na mitigagdo das mudancas climaticas. No entanto,
esse processo enfrenta desafios significativos, como a alta variabilidade espacial e temporal das
lavouras, a dificuldade de medigdo direta em larga escala e a necessidade de métodos robustos de
amostragem e analise (ELLERT et al., 2002; CONANT et al., 2003). O carbono ¢ removido da
atmosfera e incorporado ao solo por meio da microbiota do solo e das plantas, caracterizando o fluxo
de carbono. Esse processo ¢ essencial para aumentar a matéria organica do solo ¢ melhorar sua
saude, contribuindo para a sustentabilidade agricola.

A heterogeneidade das lavouras exige métodos de amostragem precisos € representativos.
Centenas de amostras sdo necessarias, coletadas em diferentes profundidades e locais, para capturar
essa variabilidade. Estudos como os de Ellert et al. (2002) e Conant et al. (2003) destacam a
importancia de métodos robustos para medir mudancas temporais no estoque de carbono e a
variabilidade espacial em areas cultivadas e florestais. A medic¢ao direta do fluxo de CO. em campo
requer equipamentos sofisticados, como técnicas de covariancia de vortices turbulentos, que sdo de
dificil aplicacdo em larga escala. Baldocchi (2003) discute os avangos e limitagdes dessa técnica,
ressaltando sua importancia para avaliar as taxas de troca de carbono em ecossistemas.

O solo ¢ retirado do campo e enviado para andlise laboratorial, onde o carbono orgéanico
¢ quantificado por meio de analisadores de combustdo seca, considerados o padrido para
determinagdo de carbono organico do solo. Alternativamente, modelos matematicos, como o Tier 1
(IPCC) e o RothC, sdo utilizados para estimar estoques de carbono sem a necessidade de medicao

direta. Esses modelos consideram dados ambientais (temperatura, umidade, textura do solo) e
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praticas agricolas (tipo de vegetacdo, rotacdo de culturas, manejo de nutrientes) para simular a
dinamica do carbono no solo. Campbell e Paustian (2015) e Paustian et al. (2019) discutem o
desenvolvimento e a aplicacao desses modelos, destacando sua importancia para a gestao sustentavel
do solo.

O modelo Tier 1, desenvolvido pelo IPCC (2006), ¢ um modelo global de referéncia que
estima estoques de carbono com base em dados gerais de uso da terra. Ele ¢ amplamente utilizado
para inventarios nacionais de gases de efeito estufa (GEE) e fornece uma base para a quantificacao
de carbono em diferentes sistemas agricolas e florestais. Modelos como o RothC e o DayCent
utilizam dados ambientais (temperatura, umidade, textura do solo) e praticas agricolas (tipo de
vegetacdo, rotagdo de culturas, manejo de nutrientes, irrigagdo, etc.) para simular a dindmica do
carbono no solo. O RothC ¢ utilizado no sistema Full-CAM para monitorar mudangas no estoque de
carbono do solo no inventario nacional de GEE, enquanto o DayCent ¢ aplicado nos EUA para
estimar variacdes no carbono do solo e emissdes de N2O e CHa (Paustian et al., 2019).

A plataforma CarbonoSegurado ndo realiza a quantificagdo direta de carbono, mas facilita
o registro de dados necessarios para futuras andlises, podendo ser integrada a plataformas
especializadas em medi¢do de carbono. Esses créditos, gerados por praticas agricolas sustentdveis,
sdo adquiridos por empresas que buscam compensar suas emissoes, oferecendo aos agricultores uma

nova fonte de renda enquanto contribuem para a mitigagdo das mudancas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Levantamento de Informacoes Cientificas

Foi realizado uma pesquisa exploratoria com carater de desenvolvimento tecnologico,
sobre o mercado de carbono na agricultura, modificagdes no ciclo do carbono durante o
desenvolvimento agricola, além dos beneficios da sustentabilidade na agricultura de graos. Para esse
levantamento foram realizadas pesquisas contendo as palavras-chave "créditos de carbono",
"agricultura sustentavel", "sequestro de carbono", "mercado de carbono", "software de
intermediagdo" e "agricultura" nos bancos de dados Scopus, Web of Science e Science Direct. A
analise abrangeu as publicagdes dos ultimos 10 anos para captar as tendéncias mais recentes ¢ as
inovacdes emergentes. Para garantir a selecdo dos artigos mais pertinentes, foram aplicados
critérios: apenas publicacdes com relevancia direta ao tema incluindo artigos cientificos, revisdes,
trabalhos de conclusio de curso, teses, relatorios técnicos e livros.

A andlise tematica foi dividida em categorias especificas para facilitar a compreensao
dos dados. As praticas agricolas foram categorizadas por tipos, considerando os diferentes métodos
utilizados para o sequestro de carbono e a sustentabilidade na agricultura. Além disso, foram
consideradas as tecnologias aplicadas, com uma avaliagdo das suas vantagens e desvantagens em
relacdo aos sistemas de carbono estabelecidos. Essa variedade permitiu uma visao mais rica do tema,
possibilitando uma analise das praticas e teorias sobre o mercado de carbono e a agricultura

sustentavel.

3.2. Solucoes Existentes para Agricultura de Baixo Carbono

Para o levantamento de solugdes, foram consultadas websites, portais de noticias e
interagdes com profissionais atuantes no setor, com foco em iniciativas disponiveis no mercado de
Goias, Brasil. Identificaram-se parcerias estabelecidas com empresas publicas de pesquisa, startups
e grandes corporacdes. Foi realizado uma analise das funcionalidades de alguns sistemas existentes

como Pro-Carbono e Agoro Carbon. Foi conduzida uma avaliagdo do feedback dos usudrios
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envolvendo produtores de graos, soja e milho de Goias (Tabela 1). Trés usuarios envolvidos nessa
avaliacdo forneceram insights sobre a viabilidade técnica, identificando melhorias e ajustes

necessarios na fase inicial do desenvolvimento de nosso MVP.

Tabela 1. Caracterizagao dos usuarios do programa ProCarbono (Bayer) e Agoro Carbon que foram

entrevistados durante visitas as propriedades rurais.

Usuario

Definicao da escolha do
usuario

Perfil inicial do usuario

Produtor em 1.200 ha (soja,
milho e sorgo/milheto) —
Municipio de Edéia-GO

Produtor em 2.000 ha (soja,
milho e pecuaria) — Municipio
de Edealina-GO

Produtor em 600 ha (soja,
milho, sorgo e milheto) —
Municipio de Edéia-GO

Busca melhorar a estrutura do
solo com aumento de matéria
organica.

Produtor referéncia na regido,
engajado com praticas de
sustentabilidade na
agricultura.

Integrande no programa pro-
Carbono

Entusiasmado com a adog¢ao
de praticas para aumentar o
sequestro de carbono na
propriedade.

Ja adota diretrizes de baixo
carbono e busca registrar
acoes para obter beneficios
financeiros futuros.

Disposto a modificar manejos
e melhorar a estrutura do solo
para ampliar o carbono no

solo.

3.3 Programa Soja Baixo Carbono (Embrapa)

O Programa Soja Baixo Carbono (SBC) ¢ uma iniciativa que objetiva agregar valor a
soja produzida em sistemas que contribuam para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa,
combatendo assim o aquecimento global (Fig. 3). O Programa SBC pretende criar uma metodologia
brasileira, baseada em protocolos cientificos validados internacionalmente. A constru¢do desta
metodoldgica é coordenada pela Embrapa Soja com a participagdo do setor produtivo, a partir de
critérios objetivamente mensuraveis, reportaveis e verificaveis, certificando a soja produzida com
baixa intensidade de emissdo de carbono (EMBRAPA, 2023).

A Embrapa Soja propde criar o "selo Soja Baixo Carbono (SBC)" para certificar soja
produzida em sistemas que minimizam essas emissdes, adotando tecnologias sustentdveis. Para
medir as redugdes, utilizardo o conceito de Intensidade das Emissdes de GEEs (IEGEE), baseado no

balanco de CO2-eq. do sistema de produgdo. A certificagdo serd conduzida por terceiros,
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voluntariamente, com critérios desenvolvidos de forma participativa e baseados na ciéncia
(EMBRAPA, 2023).

O diferencial do selo SBC est4d em focar no sistema de produ¢do, quantificar as emissoes
e seus impactos, e aplicar normas reconhecidas internacionalmente. A equipe da Embrapa
consolidard o programa por meio de revisdo e compilacdo de dados, definicdo de diretrizes,
validagdo técnica, elaboracao de protocolos, e uma ampla agenda de comunicagdo. O selo SBC visa
criar oportunidades de valorizagao da soja sustentavel no mercado global, com uma versao em inglés

para fortalecer sua imagem internacional (EMBRAPA, 2023).

CRITERIO DE

DIRETRIZ ELEGIBILIDADE

INDICADOR DE ALCANCE

Imével rural legalizado
Imével rural sem autuagdes e/ou embargos ambientais

abainisias Proprietario sem condenagao por trabalho infantil ou analogo a escravidao

Imével rural com CAR ativo
Imével rural livre de queimadas de vegetagao e palhada
Vazio Sanitario cumprido
ormatizacdes e Risco Calendario de semeadura respeitado

Outorga do direito de uso da agua e licenciamento ambiental obtidos

Sistema Plantio Direto corretamente adotado
Boas praticas de coinoculagao adotadas

'..',. Srias Adubagéo e corregao do solo de acordo com andlises e recomendagdes
técnicas (quantidade, posicionamento, frequéncia)

Agrotéxicos tecnicamente prescritos

Prod ao Pra as Ag ola Valor minimo do indice de
omplementare Adogao de Praticas Agricolas Sustentaveis (IAPAS) atingido.

Intensidade das Emissdes de GEE (IEGEE) do sistema de produgao
oria do Balancgo candidato inferior a linha de base (referéncia)

Compensagao das emissoes relativas a Mudanga de Uso da Terra

Figura 3. Estrutura¢do da certificagio da marca-conceito Soja Baixo Carbono (SBC). Fonte:

Embrapa (2023).

34 Programas de Carbono Conectados por Startups
A Green FinTech desenvolveu a plataforma de IA AGLIBS (greenfintechnetwork.org).
A plataforma auxilia os agricultores a resolver a mitigagdo das mudangas climaticas e seguranca

alimentar, trazendo como gera¢do de valor o aumento da produtividade e sustentabilidade agricola,
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com monetizacao de carbono e agregacdo de valor nas commodities (Green FinTech Network,
2023). Essa plataforma integra informacoes sobre manejo da fertilidade do solo e nutri¢ao de plantas,
geragao e comercializagao de crédito carbono. A solugdo visa contribuir para a seguranca alimentar
e a mitigagdo da mudanga climatica em nosso planeta. Através do sequestro de carbono no solo e da
nutri¢ao das plantas, colaborar para um mundo melhor Green FinTech Network, 2023).

A Cargill e Regrow possuem uma plataforma conjunta para a a¢ao climatica na fazenda
(cargill.us.regrow.ag). Essa plataforma tem um foco em agricultura regenerativa, principalmente
associado ao escopo 3 de cadeias de suprimentos de alimentos, fibras e bebidas. Essa solugdo diz
atender aos requisitos de todos os protocolos de divulgagdo e crédito de carbono, incluindo GHGP,
SustainCert, CAR, Verra e Gold Standard (CARGILL, 2023). Por meio de integragcdes com varios
sistemas de gerenciamento de fazendas, a plataforma permite que os produtores enviem registros
agronomicos de maneira facil e segura, para quantificar seus créditos de carbono e outros resultados
do ecossistema. Usa também de imagens de satélite e um Sistema de Informagdo de Operagdo de
Lavoura (batizado OpTIS) para mapear praticas agricolas, como a cobertura de solo, eliminando a

necessidade de enviar um profissional a campo para fazer as verificacdes (CARGILL, 2023).

3.5. ProCarbono Commodities (Bayer)

O programa ProCarbono Commodities (agro.bayer.com.br) foi desenvolvido com o
objetivo de rastrear a producdo de graos com pegada de carbono mensurada e livre de desmatamento,
garantindo transparéncia e rastreabilidade ao longo da cadeia produtiva. A iniciativa busca fomentar
a producdo e comercializagdo de commodities agricolas, como a soja, associadas a boas praticas
agricolas e a preservacao dos ecossistemas locais. Para isso, o programa adota metodologias
cientificamente validadas para quantificacdo das emissdes e do sequestro de carbono, assegurando
um processo robusto e auditdvel. Além disso, a plataforma ProCarbono integra ferramentas
avancadas de coleta, visualizagdo e interpretacdo de dados, permitindo a geracdo de relatorios
detalhados (Fig. 4). Esses relatorios sdo fundamentais para empresas e organizagdes que necessitam

atender a regulamentos ambientais ou que possuem compromissos voluntdrios com a
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sustentabilidade, facilitando a tomada de decisdo baseada em informacodes precisas e atualizadas.
Para a utilizacao da plataforma ProCarbono, o usuario deve inserir dados especificos da
area a ser analisada, permitindo a estimativa do balango de carbono (CHERUBIN et al., 2021). Entre
os parametros a serem definidos estdo: tipo de preparo do solo (com ou sem revolvimento), manejo
da palhada poés-colheita, histérico de uso do solo (culturas de verdo, inverno ou pousio) e
produtividade esperada de graos ou fibras. Adicionalmente, o sistema permite a sele¢ao de insumos
utilizados, incluindo compostos e adubos organicos de origem animal, vegetal ou subprodutos de
processos industriais, bem como dados edaficos, como textura do solo, densidade aparente, pH e
teor de matéria organica. Esses parametros sdo essenciais para uma modelagem precisa do balango
de carbono, contribuindo para a avaliagdo da sustentabilidade da producdo agricola e sua

conformidade com padrdes ambientais.

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4
A . Pilsres da Sustentabilidade Agnicola A - Pilares ¢a Sustentabiidade Agricels A-Pilares da Suztentabilidade Agricols .
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© MANUTENCAOD DA PALHADA © MANUTENGAC DA PALHADA © MANUTENCAO DA PALHADA © MANUTENCAO DA PALKADA
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Figura 4. Estrutura e layout da ferramenta base de célculo para contabilizar estoque de carbono da

plataforma ProCarbono, Bayer (CHERUBIN et al., 2021).

3.4.1. Feedback de Usuarios da ProCarbono

O feedback dos produtores que utilizaram o programa ProCarbono destacou diversos
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pontos positivos. A usabilidade da plataforma foi elogiada, com os usuarios destacando a interface
intuitiva e a navegagdo facilitada. As informagdes foram consideradas detalhadas e acessiveis,
permitindo que os produtores compreendessem com precisao o impacto de suas atividades agricolas.
Por fim, os produtores expressaram interesse em ingressar no mercado de carbono para obter ganhos
financeiros futuros, melhorar a produtividade das culturas de soja e milho e se posicionar
estrategicamente nesse setor em expansao. Além disso, os produtores reconheceram o potencial de
crescimento do mercado de crédito de carbono, impulsionado por politicas publicas e pela demanda
global por sustentabilidade. Essa experiéncia foi vista como valiosa para o desenvolvimento das
fazendas, abrindo portas para futuras oportunidades de negécios, como ganhos financeiros com a
venda de créditos de carbono e possiveis incentivos de bancos e empresas envolvidas na produgao
de grdos. A inser¢do no mercado de carbono foi vista como um passo importante para o crescimento
e a sustentabilidade dos negocios rurais.

Por outro lado, os produtores também apontaram areas que necessitam de melhorias no
programa. Um dos principais pontos destacados foi a necessidade de entender melhor os ganhos
periddicos de carbono no solo, bem como enfatizar de forma clara os beneficios financeiros
associados as praticas de fixacdo de carbono. Além disso, houve preocupacdes em relagdo a
permanéncia dos créditos de carbono, ja que praticas agricolas podem mudar rapidamente, € o
sequestro de carbono pode ndo ser permanente.

Outro feedback relevante foi sobre a precisao e confiabilidade dos dados. Os produtores
questionaram se as informacdes sobre emissdes de carbono e créditos estdo corretas e sugeriram que
o programa forneca dados claros sobre valores e possiveis ganhos, considerando a valorizacdo e
desvaloriza¢do dos créditos no mercado. A falta de regulamentacdo especifica para o mercado
voluntario de carbono também foi mencionada como um desafio, ja que a venda de créditos parece
ser um processo complexo. Por fim, os usudrios sugeriram que o software seja integrado a
dispositivos moveis, permitindo o acompanhamento dos dados e a obtengdo de créditos de forma
mais pratica e acessivel. Muitos usudrios relataram lentiddo para preenchimento e calculos. Embora

a interface seja intuitiva, alguns elementos de navegacao foram identificados como confusos.
30



3.6 Desenvolvimento do Produto Minimo Viavel (MVP): CarbonoSegurado

Nosso MVP foi projetado para atender necessidades e expectativas dos usudrios ndo
supridas pelas plataformas atuais. Como uma versdo simplificada e funcional, 0 MVP permite
validar a ideia com o minimo de esfor¢co no desenvolvimento, incorporando sugestoes de usuarios
de sistemas existentes para otimizar funcionalidades de quantificagdo de carbono. Esse feedback ¢
crucial para ajustes pré-lancamento, economizando tempo e recursos (MACEDO NETO, 2023).
Comentarios negativos e propostas de melhoria foram essenciais para refinar o desenvolvimento do
CarbonoSegurado. Além disso, uma analise SWOT foi realizada para avaliar a viabilidade do
mercado de crédito de carbono, identificando pontos fortes, fraquezas, oportunidades e ameagcas.
Essa ferramenta estratégica fornece insights valiosos sobre o mercado e a concorréncia, apoiando
decisdes embasadas e contribuindo para o sucesso do negocio (QUADROS & FERNANDES, 2022).

A metodologia para a elaboragdo do MVP da plataforma seguiu um fluxo estruturado
utilizando o pacote Shiny no R, permitindo a criagdo de uma interface interativa e responsiva para a
gestdo e monitoramento de parte do mercado de carbono na agricultura. O uso exclusivo dessa
linguagem permitiu agilidade no desenvolvimento para MVP e portabilidade web sem
compiladores. O desenvolvimento iniciou-se com a defini¢do dos requisitos funcionais e estruturais,
incluindo a organizagdo das telas e funcionalidades principais, como autenticagdo, monitoramento
de solo, manejo agricola, relatorios e consultoria técnica. A autenticagdo foi implementada para
garantir seguranca no acesso aos dados, permitindo controle de usuarios e permissdes. O MVP foi
desenvolvido com Shiny Dashboard para facilitar a navegagdo entre os moddulos, utilizando
Bootstrap para personalizagao do layout e shinyjs para interagdes dindmicas. Apos a implementagao
das funcionalidades essenciais implantada na plataforma shinyapps.io, possibilitando testes em
ambiente real com usuarios, validagao de fluxo de uso e identificacdo de ajustes necessarios antes
de uma versao final. O desenvolvimento seguiu uma abordagem iterativa, permitindo melhorias
continuas com base no feedback dos primeiros usudrios e nas necessidades operacionais do projeto.

O MVP da plataforma CarbonoSegurado visa auxiliar produtores rurais na adog¢ao de
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praticas regenerativas e no cumprimento dos requisitos do VCS Program Guide e VCS Methodology
Requirementos para certificagdo de projetos agricolas de carbono via Verra (VERRA, 2024a;
VERRA, 2024b). A integracdo do monitoramento sustentavel das areas agricolas em tempo real e
gestao documental poderia facilitar o acompanhamento da transi¢do e eventual comercializagao dos
créditos de carbono:
1. Monitoramento da Transicdo para Agricultura Regenerativa
1.1 Registro de areas e cadastro de talhdes

e Georreferenciamento da propriedade e areas de produgao

e Historico de uso do solo

e Mudangas no uso da terra (ex: conversao de pastagens para lavoura)
1.2 Planejamento de praticas sustentaveis

e Plantio direto, cobertura do solo e rotagao de culturas

e Uso de fertilizantes sintéticos e adubos organicos

o Estratégias de conservacdo de agua e manejo de irrigagao sustentavel

e Controle biologico de pragas e manejo integrado
1.3 Acompanhamento de indicadores agrondmicos e ambientais

e Analises laboratoriais do solo (carbono organico, matéria organica, ph, ctc)

o Indices de vegetagdo (NDVI, LAI) por sensoriamento remoto

¢ Umidade do solo e fluxo de CO: na interface solo-atmosfera
1.4 Verificacao da evolu¢do da regeneracdo do solo

e Comparagdo entre manejo convencional e regenerativo

e Tempo de implementacdo das praticas e seus impactos ao longo dos anos

2. Gestao do processo de certificacio
2.1 Checklist de conformidade Verra
e Registro de praticas implementadas conforme requisitos Verra
e Documentag¢do de mudancgas no uso do solo e praticas agricolas sustentaveis

2.2 Registro e rastreamento de créditos de carbono
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¢ Integracdo com sistemas de certificagdo de carbono
e Historico de créditos gerados e comercializados
2.3 Relatorios e documentagdo para verificagao
e Relatorios customizaveis com métricas exigidas pelo padrao verra
e Armazenamento seguro de evidéncias (fotos, mapas, laudos laboratoriais)
e Exportacdo de documentos para auditorias externas
e Comparagdo entre metas e execucdo real das praticas sustentaveis

¢ Simulagio de ganhos financeiros com a comercializagdo de créditos

3. Médulo de consultoria e assisténcia técnica

e (Canal direto para contato com especialistas e empresas certificadoras

e Suporte para preenchimento de documentagao e conformidade técnica
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Elaboracao de Produto Minimo Viavel: CarbonoSegurado

A analise detalhada e acompanhamento de praticas agricolas sustentaveis revela
oportunidades significativas para melhorias no processo produtivo. Nosso MVP buscou a
simplificagdo da interface do usuario, compatibilidade com dispositivos méveis e o aprimoramento
do suporte ¢ documentagdao. Simplificar menus, melhorar a organizagdo visual e garantir uma
navegacdo mais fluida sdo passos essenciais para aumentar a usabilidade. Ainda serd necessario que
as funcionalidades sejam totalmente implementadas e livres de problemas técnicos, com testes
rigorosos antes do langamento para evitar frustracdes. Para isso, a integracdo com sistemas ja
existentes ¢ a oferta de um suporte técnico responsivo, manuais detalhados e tutoriais em video,
poderdo elevar a satisfacdo dos usudrios. Essas observagdes sdo complementadas pela analise
SWOT, que identifica desafios como a falta de experiéncia no mercado e a dependéncia de parcerias
estratégicas, destacando a necessidade de investimentos e disseminacao de informagdes para supera-

los (Tabela 2).

Tabela 2. Visdo regional do sudeste goiano sobre forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas

(SWOT) para adogdo e manutencdo de praticas agricolas sustentaveis visando atender o mercado de

carbono.
Forgas (S) Fraquezas (W)

e Capacidade de reduzir as emissdes de e Falta de reconhecimento e compreensao do
carbono através de projetos sustentaveis. mercado sobre o conceito de crédito de

e Habilidade de atrair investidores e carbono.
parcerias estratégicas de organizagdes e Dependéncia de politicas ambientais e

. ambientalmente conscientes. regulatdrias favoraveis para seu
Ambiente o : )
e Disponibilidade de tecnologias para crescimento.
Interno monitorar e quantificar a reducao de e Necessidade de recursos financeiros para

emissodes de carbono. sustentar as operagoes.

e Leis e normas que visam controlar a e Falta de maturidade do mercado de crédito
emissdo de gases de efeito estufa e de carbono.
promover a redugdo da pegada de e Falta de compromisso e unidade nas
carbono tém impulsionado o politicas globais relacionadas as mudangas
desenvolvimento deste mercado. climaticas.

Oportunidades (O) Ameacas (T)
Ambiente e Crescente conscientiza¢do global sobrea | ¢  Competigdo de solugdes de redugédo de
Externo mudanga climatica e a busca por fontes emissoes mais tradicionais.

de energia limpa e sustentavel, Desacelera¢do econdmica global que pode

34




demandando solugdes de reducdo de
carbono.

Possibilidade de expanséo para novos
mercados emergentes.

Colaboracdo com empresas de diferentes
setores para reduzir as emissoes de
carbono.

Participacdo em acordos internacionais e
a possibilidade de negociagdo de créditos
de carbono no mercado financeiro.

reduzir o investimento em projetos de
crédito de carbono.

Crise de confianga do mercado de carbono
devido a fraudes e a falta de padronizacao
e transparéncia nos projetos de reducao de
carbono.

As mudangas climaticas extremas
representam uma ameagca significativa para
o mercado de carbono, uma vez que
eventos climaticos extremos, secas e

inundagdes, podem impactar diretamente a
eficacia dos projetos de redugdo de
emissoes de carbono.

e Implementagdo de tecnologias para
ajudar a reduzir as emissdes de carbono.
e Programas de incentivos governamentais.

4.1.1. Telas do Produto Minimo Viavel

Detalhamos as principais telas do MVP de interface com o usuario (o cddigo fonte serd
depositado no INPI apds defesa). Como ndo € uma plataforma final, os campos de interagdo e entrada
de dados foram desenvolvidos para esbocar como os usuarios poderiam interagir com
funcionalidades, adotando boas praticas agricolas e permitindo conexdes com outras plataformas
que quantifiquem carbono.

A primeira aba da CarbonoSegurado foi criada para ajudar produtores rurais a entender e
participar do mercado de carbono de forma simples e eficiente (Fig. 5). Esta tela incluird
treinamentos sobre “Introducdo ao Mercado de Carbono”, “Boas Praticas Agricolas” e “Como
Acessar o0 Mercado”. Esse espaco ¢ reservado a tutoriais, assisténcia técnica e treinamentos online
para suporte continuo. Com essas funcionalidades, o Carbono Seguro simplifica a adog¢ao de praticas

sustentaveis e a participa¢do no mercado de carbono.
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Treinamento e Consultoria Técnica

Selecione um treinamento para visualizar os detalhes:

) | —

Introducao ao Mercado de Carbono

© mercade de carbone & uma oportunidade para produteres rurais gerarem rendsa adicional ao adotarem praticas sustentéveis que sequestram carbeno. Este treinamento abordaré:

* 0 que é 6 mercado de carbono e como funciona.
« Beneficios financeiros e ambientais para o produtor.
* certificagBes e padrées internacionais (ex: Verra, Gold Standard).

Boas Praticas Agricolas para Sequestre de Carbono

Adotar boas préticas agricolas & essencial para aumentar o sequestro de carbono no solo. Este treinamento cobrirs:

« Plantio direto e sua importancia para a satde do solo.
« Rotacso de culturas e cultivos de cobertura.
« Manejo integrado de nutrientes e redugdo do uso de fertilizantes sintéticos.

Como Acessar o Mercado de Carbono

Para participar do mercado de carbono, 0s produtores precisam seguir etapas especificas. Este treinamento explicara:

 Como medir e monitorar o carbono no solo.
« Processo de certificagdo e venda de créditos de carbono.
« Exemplos de projetos bem-sucedidos e licdes aprendidas.

Figura 5. Acesso aos treinamentos e consultoria técnica na plataforma CarbonoSegurado.

Na aba de monitoramento de areas, pode-se acompanhar diferentes talhdes, facilitando a
gestdo individualizada da propriedade. Existem campos para registar os atributos do solo, como teor
de carbono orgéanico, matéria organica, densidade aparente, pH, CTC (Capacidade de Troca de
Cétions) e umidade (Fig. 6). Também ¢ possivel incluir indicadores de atividade microbiana, textura

do solo (areia, silte, argila) e disponibilidade de nutrientes (ferro, aluminio, fosforo).

36



ramento de Solo

Ano da Safra

2021

Talhdo

Talhdo 1

Teor de Carbono Organico do Solo (%)

0

Matéria Organica do Solo (%)

0

Densidade Aparente de Solo (g/cm’)

0

PH do Solo (02 14)

7

Capacidade de Troca de Cations (CTC) (cmol/kg)

0

Umidade do Solo (%)

0

Atividade Microbiana do Solo (pg CO./g solo/dia)

0

Salvar

Registro de atributos do selo para avaliagdo da salde e capacidade de sequestre de carbone.

Proporgao de Areia no Solo (%)

0

Proporgio de Silte no Solo (%)

0

Proporgao de Argila no Solo (%)

0

Teor de Ferro no Solo (mg/kg)

0

Teor de Aluminio no Solo (mg/kg)

0

Disponibilidade de Fésforo no Solo (mg/kg)

0

Presenca de Compactacdo

Sem compactagio

Estoque de Carbono no Solo (Mg Cfha)

0

Figura 6: Pagina da plataforma CarbonoSegurado para monitoramento do solo.

Também pode-se acompanhar os fatores climaticos e ambientais, como temperatura,

precipitagdo, radiacdo solar, umidade relativa do ar, velocidade do vento, evapotranspira¢dao e

mudangas no uso do solo (Fig. 7).

 Monitoramento Ambiental

Ano da 5afra

2021

Talhdo

Talhdo 1

Temperatura Média do Ar (°C)

0

Precipitagdo Acumulada (mm)

0

Radiago Solar Incidente (MJ/m?)

0

Umidade Relativa do Ar (%)

0

Velocidade do Vento (m/s)

0

Salvar

Registro de fatores ambientais que afetam o sequestro de carbono e 3 salide do ecossistema agricola.

Monitoramento Ambiental

Evapotranspiragdo Potencial (mm)

A 0

Fluxo de Carbono na Atmosfera (tC0:eq)

v 0

indice de Vegetacio (NDVI)

0

indice de Area Foliar (LAI)

0

Mudancas no Uso do Sole

Nenhuma

Eventos Climaticos Extremos

Nenhum
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Figura 7. Pagina da plataforma CarbonoSegurado para monitoramento ambiental.

Em outra aba, pode-se registrar as praticas agricolas, como data de plantio, espacamento,
rotagdo de culturas, fertilizacdo (nitrogenada, fosfatada, potassica), produtividade, biomassa gerada

por culturas de cobertura e praticas de irrigacao (Fig. 8).

CarbonoSegurado =

@ Login . q 5
Monitoramento de Manejo Agricola

Registro de praticas agricolas, insumos aplicados e manejo de culturas.
Ano da safra Area Cultivada com Soja/Milho (ha)

2021 - 0

Talhdo Produtividade da Cultura (kg/ha)
3 Monitoramento de Manejo Agricd Talhdo 1 - 0
D o5 < y .
Data de Plantio Biomassa Gerada por Culturas de Cobertura (kg/ha)
2025-03-11 0
Cultivar Fertilizagio Nitrogenada (kg Njha)
0
Espagamento (m) Fertilizagio Fosfatada (kg P:0s/ha)
0 0
Ocupagio do Solo Fertilizagio Potassica (kg K:0/ha)

Verao e 0

Rotagdo de Culturas Praticas de Irrigagio

Gotejamento

Salvar

Figura 8. Pagina da plataforma CarbonoSegurado para monitoramento do manejo agricola.

Na aba de relatorios, sdo gerados informacgdes resumidas sobre os dados coletados,
facilitando a analise e a tomada de decisdes, além de permitir verificacdo individualizada de cada
talhdo sobre o atendimento aos requisitos de certificagdes (Fig. 9). Esses relatdrios personalizados
permitem importar dados sobre sequestro de carbono, praticas agricolas adotadas e impactos

ambientais.
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CarbonoSegurado

Tendéncias de Estoque de Carbono

Periodo
- 200 2000 205

| | + T T + | | | | |
200 208 2% 2018 2:0 208 200 208 200 o

Evolugo do Estoque de Carbono

o
Estoque ds Carbono (10026a)

Figura 9. Representagdo visual das tendéncias de estoque de carbono. Como nao foi coletado
dados de carbono durante o periodo da dissertacdo, os resultados dos graficos sdao apenas

ilustrativos para que pudéssemos construir a estrutura de analise de dados.

Além disso, oferece a funcionalidade de gerar um checklist de conformidade com
certificagdes como Verra e Gold Standard. O usudrio pode selecionar as certificagdes desejadas e
comparar o checklist conforme necessario (Fig. 10). A checklist é indicativa, ndo substituindo

auditorias de certificagao.

Figura 10. Acesso aos relatorios informativos.

4.1.1. Semelhancas entre CarbonoSegurado e demais plataformas
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A plataforma CarbonoSegurado compartilha caracteristicas com plataformas como a
Verified Carbon Standard (VCS) da Verra, padrao adotado por 68% dos projetos agricolas globais
(ECOSYSTEM MARKETPLACE, 2024). Assim como outras plataformas, o CarbonoSegurado
incentiva a adogao de praticas agricolas que promovem a conservacao do solo ¢ a melhoria da
matéria organica. Isso inclui técnicas como plantio direto, rotacdo de culturas, manutencao de
palhada e uso de adubos organicos, eficiéncia em produtos bioldgicos para a diminui¢ao produtos
quimicos. A plataforma utiliza dados relacionados ao manejo do solo, como tipo de preparo,
histérico de culturas e praticas de adubagao, para avaliar a satide do solo e seu potencial de sequestro
de carbono. Esses dados sdo essenciais para orientar os agricultores na adoc¢do de praticas que
aumentem a retengdo de carbono no solo. CarbonoSegurado busca conectar os agricultores a
iniciativas de sustentabilidade, permitindo que eles demonstrem seus esfor¢os na adogao de praticas

conservacionistas ¢ na melhoria da qualidade do solo.

4.1.2. Diferenciais da Plataforma CarbonoSegurado

Um dos pontos centrais da CarbonoSegurado ¢ o uso de dados sobre o manejo do solo —
incluindo tipo de preparo, historico de culturas e praticas de adubagdo — para avaliar a saude do solo
e o seu potencial de sequestro de carbono. Com essas informacdes, os agricultores podem tomar
decisdes mais embasadas para adotar estratégias que favorecem a retengcdo de carbono e a
sustentabilidade a longo prazo. A CarbonoSegurado facilita a conex@o entre os agricultores e
iniciativas de sustentabilidade, permitindo que eles evidenciem seus esfor¢os na implementacao de
praticas conservacionistas € na melhoria da qualidade do solo. Essa abordagem refor¢a o
compromisso dos produtores com a agricultura regenerativa e a certificacdo de créditos de carbono.
Em comparacdo a solugdes concorrentes, a CarbonoSegurado destaca-se por flexibilidade,
permitindo acesso e adaptacdo a pequenas e médias propriedades com interface simplificada e sem

dependéncia de intermediarios.

4.1.3. Definicdo de Identidade Visual de CarbonoSeguro
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A estrutura e layout da ferramenta nesta primeira versao foi elaborada em abas contendo
conceitos (com breve descri¢do, implicagdes no C do solo para cada manejo da fazenda) e estimativa
das variagdes no estoque de C do solo a partir da simulacdo de cendrios. A logo da plataforma
representa a agricultura conectada com tecnologias. Os seis protons do atomo de carbono
representam o produtor rural, digitalizacdo, sustentabilidade, tecnologia agricola, eficiéncia
produtiva e agricultura regenerativa (Fig. 11). A criacdo da identidade visual do CarbonoSegurado
foi pensada para transmitir confianga, inovagao e sustentabilidade. O logotipo foi desenvolvido para

ser simples e memoravel, incorporando elementos que representam carbono, solo e tecnologia.

Carbono
Seguro

Figura 11. Logomarca proposta para a identidade visual de uma plataforma voltada a avaliagdes de praticas

sustentaveis que atendam ao mercado de carbono.
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5 CONCLUSAO

CarbonoSegurado se posiciona como uma ferramenta promissora para promover a
agricultura sustentavel e a mitigagdo das mudangas climdticas. Ao conectar praticas agricolas
regenerativas com o mercado de créditos de carbono, a plataforma pode contribuir para a saide do
solo e a produtividade das lavouras, além de oferecer uma nova fonte de renda para os agricultores.
O desenvolvimento do MVP da CarbonoSegurado foi guiado por uma abordagem iterativa,
incorporando feedbacks de usuarios e andlises de mercado para garantir que a plataforma atenda as
necessidades dos agricultores. A analise SWOT realizada durante o desenvolvimento da plataforma
destacou a importancia de superar desafios como a falta de regulamentacdo clara no mercado
voluntario de carbono, a volatilidade dos precos dos créditos e a necessidade de maior

conscientizacdo e capacitagcdo dos agricultores.
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