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RESUMO 

Avaliações abrangentes dos estoques de carbono no solo são essenciais, especialmente 

considerando o impacto significativo da agricultura nas emissões de carbono. O Parque 

Nacional de São Joaquim (PNSJ), em Santa Catarina, abrange aproximadamente 49.800 

hectares e é uma unidade de conservação de grande relevância, criada em 1961 e ampliada 

em 2016. O PNSJ é destacado por apresentar solos que atuam como um importante 

sumidouro de carbono, fundamental para a mitigação das mudanças climáticas e a 

conservação do solo. Este estudo investiga a determinação do estoque de carbono nos 

solos do PNSJ e a viabilidade de geração de créditos de carbono baseada na conservação 

desses solos. Os principais objetivos incluem a identificação de modelos de acreditação 

de carbono, a quantificação do estoque de carbono e a proposta de um modelo teórico 

para a conservação dos solos. O estudo é dividido em três capítulos. O primeiro capítulo 

aborda a Análise Bibliométrica e Sistemática sobre modelos de acreditação de créditos 

de carbono, revelando um crescimento contínuo na pesquisa, com 39 artigos relevantes 

identificados entre 2012 e 2024. A análise destaca a lacuna em modelos práticos voltados 

para a conservação do estoque de carbono, indicando a necessidade de mais estudos na 

área. O segundo capítulo foca no estoque de carbono orgânico e uso da terra no PNSJ, 

onde os solos altomontanos apresentam altos teores de carbono orgânico. O estoque de 

carbono variou entre 75,8 e 459,4 Mgha⁻¹, com média de 203 Mg ha⁻¹, evidenciando a 

capacidade de sequestro de carbono dos solos. O clima frio e as altas altitudes contribuem 

para as elevadas concentrações de carbono nesta região. A análise do uso da terra revela 

práticas, como pastagens e cultivo de maçã, que podem impactar a conservação do 

carbono no solo, sendo crucial para a preservação e para evitar a liberação de CO2 e 

contribuir para a estabilidade climática. O terceiro capítulo desenvolve um modelo teórico 

de acreditação de créditos de carbono baseado no estoque do PNSJ, visando incentivar a 

conservação dos solos altomontanos e oferecer uma fonte de renda para os produtores 

locais. Contudo, desafios como a falta de regulamentação clara e a complexidade dos 

processos de acreditação no Brasil podem dificultar a implementação do modelo. A 

pesquisa sugere que a combinação de créditos de carbono com práticas de manejo 

sustentável podem ser uma estratégia eficaz para a conservação ambiental. Embora a 

implementação de créditos de carbono apresente oportunidades para mitigar as mudanças 

climáticas e promover práticas agrícolas sustentáveis, ainda existem lacunas 

significativas que precisam ser abordadas para sua aplicação efetiva nas áreas do PNSJ. 

Palavras-chave: Modelo Teórico; Mudanças climáticas; Conservação do Solo 



ABSTRACT 

Comprehensive assessments of soil carbon stocks are essential, especially considering the 

significant impact of agriculture on carbon emissions in Brazil. The São Joaquim National 

Park (PNSJ), located in Santa Catarina, encompasses approximately 49,800 hectares and 

is a highly relevant conservation unit, established in 1961 and expanded in 2016. The 

PNSJ is notable for its soil, which serves as an important carbon sink, fundamental for 

mitigating climate change and conserving soil. This study investigates the determination 

of carbon stocks in the soils of the PNSJ and the feasibility of generating carbon credits 

based on the conservation of these soils. The main objectives include identifying carbon 

accreditation models, quantifying carbon stocks, and proposing a theoretical model for 

soil conservation. The study is divided into three chapters. The first chapter addresses the 

Bibliometric and Systematic Analysis of carbon credit accreditation models, revealing a 

continuous growth in research, with 39 relevant articles identified between 2012 and 

2024. The analysis highlights the gap in practical models aimed at conserving carbon 

stocks, indicating the need for further studies in this area. The second chapter focuses on 

Organic Carbon Stocks and Land Use in the PNSJ, where the montane soils exhibit high 

levels of organic carbon. The carbon stock varied between 75.8 and 459.4 t ha⁻¹, with an 

average of 203 t ha⁻¹, demonstrating the significant carbon sequestration capacity of these 

soils. The cold climate and high altitudes contribute to the elevated carbon concentrations 

in this region. The land use analysis reveals practices such as pastures and apple 

cultivation that may impact soil carbon conservation, making preservation crucial to 

avoid CO2  release and contribute to climate stability. The third chapter develops a 

theoretical model for carbon credit accreditation based on the carbon stock of the PNSJ, 

aiming to encourage the conservation of montane soils and provide a source of income 

for local producers. However, challenges such as the lack of clear regulation and the 

complexity of accreditation processes in Brazil may hinder the model's implementation. 

The research suggests that combining carbon credits with sustainable management 

practices could be an effective strategy for environmental conservation. Although the 

implementation of carbon credits presents opportunities to mitigate climate change and 

promote sustainable agricultural practices, significant gaps remain that need to be 

addressed for effective application in the PNSJ areas. 

Keywords: Theoretical Model; Climate Change; Soil Conservation. 

 

 

 

 

 

 

 



1 OBJETIVOS 

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

Avaliar os mecanismos teórico-metodológicos para a geração de créditos de 

carbono a partir do estoque de carbono nos solos do PNSJ. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Localizar projetos internacionais de acreditação de carbono baseados na 

preservação do estoque de carbono do solo que possam servir de referência 

para a elaboração de um sistema de creditação de carbono para os solos do 

PNSJ. 

• Determinar o estoque de carbono em solos do Parque Nacional de São 

Joaquim. Levantar os usos do solo nas zonas onde podem haver impactos 

das atividades humanas do Parque. 

• Propor um projeto de acreditação teórico baseado nos valores de carbono 

para os solos do PNSJ, visando preservar o carbono estocado como matéria 

orgânica e gerar uma possível compensação de renda para o os produtores 

locais inseridos no zoneamento do Parque. 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 INTRODUÇÃO 

 

O solo desempenha um papel central no sistema terrestre, funcionando como um 

reservatório dinâmico de carbono orgânico, com uma massa que excede a soma do 

carbono atmosférico e da biomassa viva (DON et al., 2011; LAL et al., 2018). A gestão 

do carbono no solo é crítica, pois pequenas alterações nos seus estoques podem 

influenciar significativamente a concentração de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera 

e, consequentemente, o clima global (ZHANG et al., 2021; SHI, WANG, HARRIS, 

2018). Com aproximadamente 2,5 trilhões de toneladas de carbono armazenados, o solo 

contém cerca de três vezes mais carbono do que a atmosfera (ESWARAN et al., 1993), e 

práticas de manejo adequado têm o potencial de aumentar ainda mais esse estoque 

(BATJES & VAN OOSTRUM, 2020). 

Enquanto o sequestro de carbono no solo emerge como uma estratégia viável para 

mitigar as mudanças climáticas (LAL et al., 2018; BOCHARD, 2019), os créditos de 

carbono ganharam destaque como uma abordagem econômica incentivadora para a 

redução das emissões de gases de efeito estufa (GEE) (CENCI & KEMPFER, 2023). 

Esses créditos, negociáveis em mercados estabelecidos, representam uma compensação 

por evitar a emissão de GEE ou por remover carbono da atmosfera (LAMENZA et al., 

2017; CULLENWARD & VICTOR, 2020). 

No entanto, há desafios significativos que permeiam os mercados de carbono. As 

soluções atuais, conforme relatado pelo IPCC (2022), não têm sido eficazes o suficiente 

para frear as mudanças climáticas. Isso realça a necessidade de explorar abordagens 

complementares, como o armazenamento de carbono no solo, para reforçar as estratégias 

de mitigação (IPCC, 2022). As práticas agrícolas sustentáveis, como a agricultura de 

conservação (ou agricultura de base ecológica ou conservacionista) e o uso de biocarvão, 

são reconhecidas por aumentar o sequestro de carbono no solo e melhorar a saúde dos 

ecossistemas (LAL, 2020). 

A economia hipocarbônica, uma transição para práticas de negócios que reduzem 

as emissões de GEE, apresenta oportunidades para a geração de créditos de carbono e o 

avanço do desenvolvimento sustentável (BARBERA, 2019). Essa transição é crucial para 



o cumprimento das metas do Acordo de Paris, visando limitar o aquecimento global a 

1,5°C (ERICKSEN et al., 2014). 

Avaliações abrangentes dos estoques de carbono no solo são essenciais, 

especialmente considerando o papel significativo da agricultura nas emissões de carbono 

do país (STOCKMANN et al., 2013). Iniciativas como o Programa ABC (Agricultura de 

Baixo Carbono) destacam-se por fomentar práticas agrícolas sustentáveis e contribuir 

para a redução das emissões de GEE no Brasil (OBSERVATÓRIO ABC, 2015). 

O Parque Nacional de São Joaquim (PNSJ), localizado em Santa Catarina, Brasil, 

possui uma história rica e é uma importante unidade de conservação. Criado em 1961 

pelo Decreto nº 50.922 (Fonte) e ampliado em 2016 pela Lei 13.273 (Fonte), o PNSJ 

abrange uma área de aproximadamente 49.800 hectares, passando por parte dos 

municípios de São Joaquim (hoje município de Bom Jardim da Serra), Urubici, Orleans 

e Grão-Pará (ICMBio, 2018). 

O parque engloba diversos tipos de ambientes, como matas nebulares, campos de 

altitude, floresta ombrófila mista e floresta ombrófila densa. Essa diversidade de 

ecossistemas contribui para abrigar uma ampla variedade de espécies de fauna e flora, 

algumas das quais estão ameaçadas de extinção, como o leão-baio, jaguatirica, gato-do-

mato, xaxim e araucária (ICMBio, 2021).  

Segundo o Instituto Chico Mendes (ICMBio, 2018), que coordena a Unidade de 

Conservação, o PNSJ está inserido no Bioma Mata Atlântica e em área considerada como 

prioritária para conservação, sendo a terceira Unidade de Conservação desta categoria a 

ser criada na região sul do Brasil. 

O zoneamento do Parque Nacional de São Joaquim é uma ferramenta essencial 

para o manejo e a conservação desta unidade de conservação. Dividido em várias zonas 

com características e funções específicas, o zoneamento visa maximizar a proteção dos 

recursos naturais e atender aos objetivos de conservação do parque de forma harmoniosa 

e eficiente (Plano de Manejo do Parque Nacional de São Joaquim, 2018)  

No Plano de Manejo do Parque Nacional de São Joaquim (2018), o zoneamento 

do parque é dividido em Zona Intangível (ZOI) e Zona Primitiva (ZOP), que são áreas de 

proteção rigorosa com o objetivo de preservar ecossistemas naturais e proteger espécies 



ameaçadas. A ZOI, com 6.159,59 hectares, é a área de maior proteção, onde a intervenção 

humana é mínima. A ZOP, com 8.935,94 hectares, destina-se à conservação com pouca 

intervenção humana, permitindo atividades de baixo impacto como pesquisas e visitação 

controlada. 

As demais zonas do parque incluem a Zona de Uso Extensivo (ZUEx), a maior 

com 28.853,55 hectares, destinada a atividades de turismo e recreação compatíveis com 

a conservação, promovendo a educação ambiental. A Zona de Uso Intensivo (ZUI), com 

4.587,11 hectares, concentra estruturas de visitação e trilhas, planejada para suportar 

maior fluxo de visitantes. A Zona de Recuperação (ZOR), com 2.287,12 hectares, foca 

na restauração de áreas degradadas, enquanto a Zona de Uso Conflitante (ZUC), a menor 

com 642,65 hectares, gerencia infraestruturas existentes que não são compatíveis com os 

objetivos de conservação do parque, como área de antenas de meios de comunicação e 

estações meteorológicas (Plano de Manejo do Parque Nacional de São Joaquim, 2018).  

Os solos presentes no PNSJ são característicos do clima altomontano e 

desempenham um papel crucial no estoque de carbono. Esses solos têm a capacidade de 

armazenar grandes quantidades de matéria orgânica, contribuindo para a redução das 

emissões de dióxido de carbono na atmosfera. A baixa temperatura, alta umidade e a 

presença de altas concentrações de alumínio trocável proporcionam condições favoráveis 

para a acumulação de carbono nos solos (SANTOS JÚNIOR & ALMEIDA, 2021).  

O solo é um significativo sumidouro de carbono, essencial para a mitigação das 

mudanças climáticas e a conservação do solo (ROY et al., 2021). A construção e 

manutenção do carbono no solo são cruciais para a saúde do solo e a mitigação do CO2  

(SMITH et al., 2016). 

De acordo com estudos realizados por Santos Junior (2017) em solos de clima 

altomontano no sul do Brasil, a combinação de fatores climáticos em altitudes elevadas 

(geralmente ocorre em altitudes acima de 1.200 metros até cerca de 1.800 metros), como 

clima frio, alta nebulosidade, elevados índices de precipitação e baixa evapotranspiração, 

juntamente com o relevo e o grau intermediário de intemperismo, desempenha um papel 

importante na formação de complexos organometálicos, principalmente por ligações 

entre fações de substâncias húmicas com alumínio. Essas condições favorecem a 

acumulação e estabilização da matéria orgânica do solo.  



O estoque de carbono no Parque Nacional de São Joaquim tem um impacto 

significativo na mitigação das mudanças climáticas. A preservação desses solos é 

essencial para evitar a liberação de dióxido de carbono na atmosfera, já que a degradação 

dos solos ou a perda de vegetação podem resultar na emissão desse gás. Além disso, a 

presença de um estoque saudável de carbono no solo contribui para a estabilidade 

climática e para a conservação da biodiversidade (SANTOS JÚNIOR & ALMEIDA, 

2021; SCHEER, CURCIO & RODERJAN, 2013). 

A quantificação de carbono no solo é uma prática essencial para a conservação 

ambiental, pois o solo é um importante reservatório de carbono que ajuda a mitigar as 

mudanças climáticas e melhorar sua saúde e multifuncionalidade (GRUIJTER et al., 

2016). Este estudo se concentra no Parque Nacional de São Joaquim (PNSJ), uma área de 

grande relevância ecológica e histórica no Brasil, e investiga a eficácia e os métodos de 

implementação dessa prática. 

O PNSJ possui um zoneamento diversificado que desempenha várias funções, 

desde a conservação até o uso sustentável do solo. A diversidade de usos do solo na região 

do parque, juntamente com as recentes alterações no zoneamento, justifica a necessidade 

de quantificar o carbono orgânico no solo. Além disso, os créditos de carbono emergem 

como uma medida promissora para a conservação de áreas com alto teor de carbono no 

solo. 

Diante do panorama de conservação do solo e mitigação das mudanças climáticas, 

a dissertação/pesquisa  está estruturada em dois capítulos. O primeiro capítulo realiza uma 

revisão bibliométrica da literatura científica e um estudo de caso para investigar a 

existência de modelos de acreditação de carbono baseados no estoque de carbono no solo. 

No segundo capítulo, é explorada a viabilidade da aplicação de créditos de carbono no 

Parque Nacional de São Joaquim (PNSJ), considerando as particularidades do uso do solo 

e o zoneamento do parque. Já no terceiro capítulo, o objetivo é propor um modelo teórico 

de acreditação de carbono, que não se limite apenas à valoração econômica desses 

créditos, mas que seja direcionado para a conservação efetiva dos solos altomontanos. 

 

 



3 CONCLUSÃO 

Este estudo auxiliou na compreensão da importância dos solos altomontanos no 

Parque Nacional de São Joaquim (PNSJ) como reservatórios de carbono orgânico, 

ressaltando o papel crucial que esses ecossistemas desempenham na mitigação das 

mudanças climáticas. Baseado nos objetivos traçados, investigou-se a complexidade 

associada à acreditação de créditos de carbono, destacando tanto o potencial quanto os 

desafios enfrentados por essa estratégia no contexto brasileiro. 

A revisão da literatura e a análise bibliométrica evidenciam uma lacuna de estudos 

específicos focados na acreditação de carbono baseada no estoque de carbono do solo. 

Essa lacuna sugere que, embora a acreditação de carbono seja reconhecida globalmente 

como uma ferramenta promissora para a mitigação climática, há uma necessidade 

premente de mais pesquisas e dados que possam sustentar sua aplicação prática, 

especialmente em biomas menos explorados, como os do sul do brasil. O contexto 

específico do PNSJ, com sua rica biodiversidade e solos únicos, apresenta um cenário 

ideal para o desenvolvimento de tais estudos. 

Em um segundo momento, para o desenvolvimento do capítulo 2, houve a análise 

detalhada dos fatores que contribuem para os altos teores de carbono nos solos 

altomontanos do PNSJ, incluindo as condições climáticas, a composição geológica e o 

manejo do solo. Essa análise demonstra que, para maximizar o potencial de sequestro e 

armazenamento de carbono desses solos, é fundamental implementar práticas de manejo 

que evitem a degradação e a perda de matéria orgânica. Ao mesmo tempo, reconhece-se 

que a implementação de projetos de acreditação de carbono no Brasil enfrenta desafios 

consideráveis, como a falta de um arcabouço regulatório robusto e a burocracia envolvida. 

Essas barreiras dificultam não apenas a aplicação prática dos créditos de carbono, mas 

também geram incertezas quanto à sua eficácia como ferramenta de conservação. 

Embora os créditos de carbono representem uma estratégia importante e 

potencialmente poderosa para a conservação dos solos altomontanos do PNSJ, a 

viabilidade de sua aplicação depende de uma série de fatores críticos, incluindo o 

fortalecimento das bases regulatórias, o aumento da clareza nos processos de acreditação 

e a coleta de dados estatísticos robustos.  



Soluções alternativas relacionadas com o pagamento por serviços ambientais 

podem proporcionar um caminho mais imediato e menos complexo para a conservação, 

permitindo que as metas de preservação e sustentabilidade sejam alcançadas de forma 

eficaz e adaptada às realidades locais. Portanto, o avanço das práticas de conservação no 

PNSJ requer uma abordagem integrada que combine a inovação na acreditação de 

carbono com estratégias tradicionais de uso sustentável do solo, garantindo assim a 

proteção duradoura dos solos altomontanos e o bem-estar das comunidades incluídas nas 

zonas de amortecimento do Parque. 
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