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RESUMO

Diante da crise climatica global, a Mata Atlantica, um hotspot de biodiversidade com apenas 24% de
sua cobertura original, enfrenta o desafio critico de conciliar producdo agricola e conservagao. Neste
contexto, a conversao de ecossistemas naturais em sistemas agricolas tem intensificado as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE), especialmente, em regides tropicais. Por outro lado, a cacauicultura
desempenha papel relevante na conservagdo da Mata Atlantica, com diferentes arranjos produtivos
como os sistemas agroflorestais complexos, cabruca e monocultivos a pleno sol. Esta revisdao
sistematiza o conhecimento sobre os fluxos de gases de efeito estufa (CO., CHs ¢ N20) na
cacauicultura, comparando o impacto de monocultivos convencionais com a resiliéncia dos sistemas
agroflorestais (SAFs). Enquanto a produgao a pleno sol intensifica as emissdes e a degradagao do solo,
as evidéncias revelam que o sistema cabruca atua como um regulador vital, proporcionando
estabilidade microclimatica e estoques de carbono comparaveis aos de florestas nativas. A andlise
demonstra que a complexidade estrutural dos SAFs ndo apenas mitiga o aquecimento global, mas
regenera atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo, garantindo servigos ecossistémicos
essenciais. No entanto, persistem lacunas relacionadas a escassez de estudos de longo prazo, a
padronizacdo metodoldgica e a calibracdo de modelos biogeoquimicos para sistemas agroflorestais
tropicais. Conclui-se que a adogao de sistemas agroflorestais na cacauicultura constitui estratégia
promissora para conciliar producdo agricola, conservacdo ambiental e mitigacdo das mudangas
climaticas na Mata Atlantica.

Palavras-chave: Sistemas Agroflorestais. Mudangas Climaticas. Emissdo de Gases de Efeito Estufa.
Sequestro de Carbono. Mata Atlantica.

ABSTRACT

In the face of the global climate crisis, the Atlantic Forest, a biodiversity hotspot with only 24% of its
original coverage remaining, faces the critical challenge of reconciling agricultural production and
conservation. In this context, the conversion of natural ecosystems into agricultural systems has
intensified greenhouse gas (GHG) emissions, especially in tropical regions. On the other hand, cocoa
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farming plays a relevant role in the conservation of the Atlantic Forest, with different production
arrangements such as complex agroforestry systems, cabruca (coastal plantation systems), and full-sun
monocultures. This review systematizes knowledge about greenhouse gas fluxes (CO2, CH4, and N20)
in cocoa farming, comparing the impact of conventional monocultures with the resilience of
agroforestry systems (AFS). While full-sun production intensifies emissions and soil degradation,
evidence reveals that the cabruca system acts as a vital regulator, providing microclimatic stability and
carbon stocks comparable to those of native forests. The analysis demonstrates that the structural
complexity of agroforestry systems (AFS) not only mitigates global warming but also regenerates the
physical, chemical, and biological attributes of the soil, guaranteeing essential ecosystem services.
However, gaps persist related to the scarcity of long-term studies, methodological standardization, and
calibration of biogeochemical models for tropical agroforestry systems. It is concluded that the
adoption of agroforestry systems in cocoa farming constitutes a promising strategy to reconcile
agricultural production, environmental conservation, and climate change mitigation in the Atlantic
Forest.

Keywords: Agroforestry Systems. Climate Change. Greenhouse Gas Emissions. Carbon
Sequestration. Atlantic Forest.

RESUMEN

Ante la crisis climatica global, el Bosque Atlantico, un punto critico de biodiversidad con solo el 24%
de su cobertura original restante, enfrenta el desafio critico de reconciliar la produccion agricola y la
conservacion. En este contexto, la conversion de ecosistemas naturales en sistemas agricolas ha
intensificado las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), especialmente en las regiones
tropicales. Por otro lado, el cultivo de cacao desempefia un papel relevante en la conservacion del
Bosque Atlantico, con diferentes arreglos de produccion como sistemas agroforestales complejos,
cabruca (sistemas de plantacion costera) y monocultivos a pleno sol. Esta revision sistematiza el
conocimiento sobre los flujos de gases de efecto invernadero (CO2, CH4 'y N2O) en el cultivo de cacao,
comparando el impacto de los monocultivos convencionales con la resiliencia de los sistemas
agroforestales (SAF). Si bien la produccion a pleno sol intensifica las emisiones y la degradacion del
suelo, la evidencia revela que el sistema de cabruca actia como un regulador vital, proporcionando
estabilidad microclimatica y reservas de carbono comparables a las de los bosques nativos. El analisis
demuestra que la complejidad estructural de los sistemas agroforestales (SAF) no solo mitiga el
calentamiento global, sino que también regenera las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, garantizando servicios ecosistémicos esenciales. Sin embargo, persisten brechas relacionadas
con la escasez de estudios a largo plazo, estandarizacion metodologica y calibracion de modelos
biogeoquimicos para sistemas agroforestales tropicales. Se concluye que la adopcion de sistemas
agroforestales en el cultivo del cacao constituye una estrategia prometedora para conciliar la
produccion agricola, la conservacion ambiental y la mitigacion del cambio climético en el Bosque
Atléntico.

Palabras clave: Sistemas Agroforestales. Cambio Climatico. Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero. Secuestro de Carbono. Bosque Atlantico.
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1 INTRODUCAO
1.1 MATA ATLANTICA, BIODIVERSIDADE, IMPORTANCIA ECOLOGICA E
VULNERABILIDADE

A Mata Atlantica ¢ a segunda maior floresta tropical americana, composta por diferentes
formagdes e subsistemas associados, apresenta elevada heterogeneidade ambiental. Esse bioma
estende-se pelo territorio brasileiro e por areas da Argentina e do Paraguai, ¢ constituido por um
mosaico de formagdes vegetais, como Florestas Estacional Semidecidual e Decidual, Florestas
Ombrofilas Mista, Aberta e Densa, além de Manguezais, Restingas e Campos de Altitude (IBGE,
2012). A Mata Atlantica ocupa aproximadamente 15% do territdrio nacional, distribuida em 17 estados
brasileiros, e abriga cerca de 72% da populagdo do pais (IBGE, 2022), desempenhando papel
fundamental na regulacdo climatica e na distribuicdo hidrografica das regides Sudeste e Sul (Scarano
e Ceotto, 2015; Rezende et al., 2018).

Atualmente, a Mata Atlantica permanece como um dos biomas brasileiros mais transformados
e fragmentados, resultado da longa histéria de ocupacdo e uso da terra. Estudos baseados em
mapeamentos espaciais indicam que apenas cerca de 24% de sua cobertura florestal original permanece
distribuida em fragmentos isolados ao longo do leste do Brasil, em sua maioria com areas reduzidas e
em diferentes estagios susseccionais e de degradacdo (MapBiomas/SOS Mata Atlantica/INPE, 2025).
Estes remanescentes incluem tanto formacgdes florestais maduras quanto vegetacdo secundaria
regenerada, refletindo processos historicos de desmatamento e, mais recentemente, dinamicas de
regeneragdo compensando parcialmente as perdas de floresta mais antiga (MapBiomas, 2024-2025).
A elevada fragmentacdo e a reduzida propor¢ao de cobertura continua tornam o bioma especialmente
vulnerdvel a perda de biodiversidade e a reducdao de servicos ecossistémicos, como regulagdo
climética, provisdo de agua e sequestro de carbono (MapBiomas/SOS Mata Atlantica/INPE, 2024).

O elevado grau de degradagdo antropica confere a Mata Atlantica a classificacdo de hotspot
mundial de biodiversidade (Myers et al., 2000; Mittermeier et al., 2005). Apesar de sua elevada
produtividade e importancia ecoldgica, estima-se que os impactos associados a sua devastacao
resultem em perdas superiores a 2,3 bilhdes de dolares anuais em créditos de carbono (Lima et al.,

2022).

1.2 RELEVANCIA DA CULTURA DO CACAU NO CONTEXTO SOCIOECONOMICO E
AMBIENTAL

No contexto da conservagdo da biodiversidade aliada a mecanismos produtivos sustentaveis, o
cultivo do cacau (Theobroma cacao L.) associado a espécies arboreas nativas tem se destacado como
estratégia capaz de promover a manutencao da biodiversidade e protecdo do solo (Maney et al.,2022;

Suarez et al., 2021). Sistemas agroflorestais de cacau também tém sido associados a melhorias na
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qualidade do solo e nas fungdes ecossistémicas, o que contribui, indiretamente, para a produtividade e
potencial melhoria da qualidade dos frutos de cacau (Tinoco-Jaramillo et al., 2024).

A cultura do cacau possui relevancia historica, cultural e socioecondmica para a regido sul da
Bahia, onde constitui elemento central da economia regional e nacional, especialmente, diante dos
desafios produtivos registrados nas ultimas décadas em funcao de doencas como a vassoura-de-bruxa
(Moniliophthora perniciosa) e mudangas nos padrdes de produgdo (Saputra et al., 2020; Maney et al.,
2022).

Historicamente, a expansdo do cultivo do cacau esteve associada a conversdao de florestas
nativas e a intensificacdo do uso da terra em paisagens tropicais, refletindo modelos de produgao
agricola voltados & maximizacao da produtividade e a resposta a crescente demanda por commodities
agricolas. Esse processo contribuiu para a simplificagdo estrutural dos ecossistemas, a fragmentacao
da paisagem e a degradagdo de atributos ambientais, especialmente do solo e da biodiversidade, em
diferentes regides produtoras de cacau (Wainaina et al., 2021).

Contudo, evidéncias recentes indicam que abordagens agroecologicas baseadas na integracao
entre lavouras e florestas, como sistemas agroflorestais de cacau, tém mitigado impactos ambientais,
promovendo conservacdo de biodiversidade, melhoria da qualidade do solo e sustentabilidade

produtiva da cacauicultura (Saputra et al., 2020; Tinoco-Jaramillo et al., 2024).

2 JUSTIFICATIVA PARA O ESTUDO DOS FLUXOS DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM
SISTEMAS DE CACAU

A agricultura figura entre as principais fontes globais de emissdes de gases de efeito estufa,
sobretudo em func¢dao das mudangas no uso da terra, do desmatamento, do uso de fertilizantes, da
fermentagdo entérica e do manejo de dejetos animais (Kamyab et al., 2024; Mapanda et al., 2010).
Diante do agravamento das mudancas climaticas globais, impulsionadas principalmente pela emissao
continua de gases de efeito estufa (GEE), tornou-se essencial o desenvolvimento de estudos que
avaliem alternativas de produ¢do agricola com menores niveis de emissao desses gases (IPCC, 2023).
Sistemas agroflorestais (SAFs), especialmente, o sistema cabruca, t€ém demonstrado elevado potencial
para o armazenamento de carbono e reducdo dos fluxos de GEE, apresentando valores de estoque de

carbono comparaveis aos de florestas nativas (Heming et al., 2022; Tinoco-Jaramillo et al., 2024).

3 METODOLOGIA DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo foi conduzida com o objetivo de sistematizar e discutir o conhecimento
cientifico disponivel sobre os fluxos dos principais gases de efeito estufa (CO., CHs4 e N2O) em
sistemas de producdo de cacau, com €énfase em sistemas agroflorestais, monocultivos a pleno sol e

areas de floresta nativa no bioma Mata Atlantica.
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A busca bibliografica foi realizada nas bases de dados Web of Science, Scopus e SciELO, por
serem amplamente reconhecidas pela cobertura de periddicos cientificos de alto impacto nas areas de
ciéncias agrarias, ambientais e florestais. Foram utilizadas combina¢des de palavras-chave em
portugués e inglés, incluindo os termos: “cacao”, “Theobroma cacao”, “greenhouse gas fluxes in
cacao crops”, “CO:", “CH+”, “N:0”, “cacao agroforestry systems”, “cabruca”, “soil greenhouse
gases”’ e “Atlantic Forest”, “cacao monoculture”.

O recorte temporal da busca concentrou-se em estudos publicados entre 2010 e 2025,
priorizando pesquisas realizadas em regides tropicais e, sempre que possivel, no contexto da Mata
Atlantica. Foram incluidos artigos originais, revisdes cientificas, relatorios técnicos e documentos
institucionais que abordassem medicdes diretas de fluxos de GEE, estoques de carbono no solo e na
biomassa, atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo ou modelagem biogeoquimica aplicada a
sistemas de producao de cacau.

Como critérios de exclusao, foram descartados estudos que nao apresentavam informagoes
metodoldgicas claras, que tratavam exclusivamente de emissdes industriais ou pecudrias sem relagao
com sistemas agricolas de cacau, bem como trabalhos fora do contexto tropical. A analise dos estudos
selecionados foi conduzida de forma qualitativa e comparativa, buscando identificar padrdes,
tendéncias e lacunas de conhecimento relacionadas aos efeitos do manejo agricola sobre os fluxos de

GEE e a provisdo de servicos ecossistémicos.

4 SISTEMAS DE PRODUCAO DE CACAU NA MATA ATLANTICA

Os sistemas de producdo de cacau na Mata Atlantica apresentam ampla diversidade de arranjos
produtivos, variam desde sistemas agroflorestais complexos até monoculturas convencionais a pleno
sol (Pinto et al., 2019; Wainaina et al., 2021; Heming et al., 2022).

O sistema agroflorestal conhecido como cabruca € caracterizado pelo cultivo do cacaueiro sob
o dossel remanescente da floresta nativa, mantendo diferentes niveis de sombreamento e reduzida
intervengd@o no solo. Trata-se de um sistema tradicional, com historico superior a dois séculos,
amplamente difundido no sul da Bahia (Pinto et al., 2019; Heming et al., 2022). Esse sistema favorece
a conservagao da estrutura do solo, a ciclagem de nutrientes e a estabilidade microclimdtica, além de
contribuir para a manuten¢ao da biodiversidade (Heming et al., 2022; Tinoco-Jaramillo et al., 2024).

Os sistemas agroflorestais biodiversos incluem arranjos multiestratificados que combinam o
cacau com espécies arbdreas nativas e exodticas, como seringueira, palmeiras e espécies madeireiras,
além de culturas anuais ou semiperenes (Wainaina et al., 2021). Esses sistemas promovem maior
complexidade estrutural, incremento da matéria organica do solo, melhoria da infiltracdo e retencao de

agua e aumento da diversidade funcional da biota edafica (Saputra et al., 2020; Bettiol et al., 2023).
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Em contraste, as monoculturas convencionais de cacau a pleno sol apresentam maior exposi¢ao
do solo a radiagdo solar, maior variabilidade térmica e, frequentemente, maior dependéncia de insumos
externos. Essas condi¢gdes podem intensificar processos de degradagdo do solo, reduzir a eficiéncia no
uso da dgua e dos nutrientes e aumentar a vulnerabilidade do sistema as variagdes climaticas (Wainaina
et al., 2021; IPCC, 2023). Entretanto, a adogdo de sistemas a pleno sol tem sido historicamente
impulsionada pela elevada demanda por aumento de produtividade, uma vez que a redugdo do
sombreamento favorece maior incidéncia luminosa sobre as plantas, resultando, em muitos casos, em
incrementos significativos de rendimento no curto prazo. Assim, a expansao desses sistemas reflete
uma estratégia produtiva voltada a maximizag¢ao da producao, embora frequentemente associada a

maiores custos ambientais e menor resiliéncia em longo prazo (Wainaina et al., 2021).

5 IMPORTANCIA DOS GASES DE EFEITO ESTUFA NA AGRICULTURA TROPICAL

A agricultura é reconhecida como um dos principais setores responsaveis pelas emissoes
globais de gases de efeito estufa, em func¢do do uso intensivo da terra, da conversao de ecossistemas
naturais ¢ do manejo inadequado dos solos (IPCC, 2023; Han e Zhu, 2020). Os principais GEE
associados as atividades agricolas sdo o dioxido de carbono (CO:), o metano (CH4) e o 6xido nitroso
(N20), os quais desempenham papel central na intensificacdo do efeito estufa e nas mudancas
climaticas globais (IPCC, 2015; IPCC, 2023). Os processos de emissdo e sequestro desses gases em
sistemas agricolas tropicais envolvem complexas interagdes entre solo, planta e atmosfera (Butterbach-
Bahl et al., 2011).

O CO: esta associado, principalmente, a respiracdo do solo e da biomassa vegetal, resultante
da atividade microbiana e da decomposi¢cdo da matéria organica, bem como da respiragao radicular e
dos organismos do solo (Sousa Neto et al., 2011; Alves et al., 2017). Além disso, as emissdes de CO-
provenientes da agricultura estdo fortemente relacionadas a combustdo de combustiveis fosseis, a
degradacdo do solo e a conversdao de florestas para a expansdo de terras agricolas, processos que
intensificam a liberagdo de carbono previamente estocado nos ecossistemas naturais (Filonchyk et al.,
2024).

De acordo Sterling et al., (2025) os fluxos de CO2 em agroecossistemas de cacau sdo fortemente
influenciados pela interagdo entre a zona climatica, o tipo de sistema e o estagio de desenvolvimento.
Os autores observaram maiores emissdes de COz nos solos sob sistemas convencionais durante a fase
de crescimento na zona umida, enquanto os valores mais baixos foram evidenciados em sistemas
biodiversos durante a fase produtiva dentro da mesma zona climdtica. Praticas de manejo mais
intensivas tipicas dos sistemas convencionais, combinadas com menor complexidade da cobertura
vegetal, aumentam as emissdes de CO> do solo, elevando a temperatura do solo e alterando a dindmica

da umidade do solo (Kouadio., 2024; Wolf et al., 2023).
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Miharza et al., (2023) em estudo realizado na Indonésia, observaram que os sistemas
agroflorestais com cacau apresentaram maiores estoques totais de carbono em comparagdo aos
sistemas de monocultivo, 134,4 Mg C ha™! e 104,7 Mg C ha™!, respectivamente. Em contrapartida, os
monocultivos apresentaram pegadas de carbono maiores do que sistemas agroflorestais, registrando
emissoes de 11914,4 kg de COze ha™! e 932,1 +251,6 kg de COze ha!, respectivamente.

O CHa, por sua vez, ¢ resultado de processos de producdo e oxidacdo microbiana no solo,
controlados pela disponibilidade de oxigénio, umidade e qualidade da matéria organica (Sousa Neto et
al., 2011). Esse gas ¢ produzido predominantemente em condigdes anaerobias, por meio da atividade
de microrganismos metanogénicos durante a fermentacdo entérica e a decomposi¢do da matéria
organica em solos saturados ou pouco aerados, podendo ser parcialmente consumido por
microrganismos metanotroéficos em condi¢des aerdbias (Filonchyk et al., 2024).

Quanto ao N:2O, embora presente em concentragdes mais baixas, tém um potencial de
aquecimento global 273 vezes maior que o CO; (IPCC, 2013) e esta fortemente relacionado aos
processos de nitrificagdo e desnitrificacdo, frequentemente intensificados pelo uso de fertilizantes
(IPCC, 2023; Han e Zhu, 2020; Sousa Neto et al., 2011).

A tabela 1 sintetiza evidéncias quantitativas e qualitativas sobre o comportamento dos gases de
efeito estufa em diferentes sistemas de producao de cacau. Valores numéricos diretos de fluxos de CO-,
CHa4 e N20 estdo disponiveis apenas em estudos que utilizaram medigdes in sifu, como Sousa Neto et
al. (2011). Nos demais trabalhos, as inferéncias sobre o potencial emissor ou mitigador de GEE
baseiam-se em atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo e em estoques de carbono,
reconhecidamente relacionados aos processos biogeoquimicos que controlam a emissdo € 0 consumo

desses gases.
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Tabela 1. Evidéncias quantitativas e qualitativas sobre gases de efeito estufa (GEE) em sistemas de produgéo de cacau e
ecossistemas florestais tropicais.

Estudo BRI:;I;;O/ Sistema avaliado ~ Evidéncias relacionadas aos GEE Tipo de evidéncia

Fluxos de CO: com variago sazonal,
solos predominantemente atuando

. ) . Fluxos diretos medidos
Floresta nativa como sumidouros de CHa4; emissoes de

Sousa Neto et al.  Mata Atlantica

(2011) (Brasil) N20 baixas, com picos episédicos (camaras estaticas)
associados a umidade do solo
Padroes de fluxos de CO2, CH4 € N2O
Sousa Neto et al.  Mata Atlantica Cabruca semelhantes aos da floresta nativa, Fluxos diretos medidos
(2011) (Brasil) com estabilidade microclimatica e (camaras estaticas)
menor variabilidade temporal
Maior porosidade, agregacdo e
Amazénia carbono organico do solo, indicando  Indicadores edaficos
Suarez et al. (2021) . SAF de cacau  menor potencial para emissdes de N-O (inferéncia
Colombiana . . . L
e maior capacidade de consumo de mecanistica)
CHa
Estoques de carbono no solo e na
Tinoco-Jaramillo et al. Amazodnia .. biomassa comparaveis aos de Estoque de carbono
. SAF biodiverso . . . )
(2024) Equatoriana ecossistemas florestais, sugerindo (biomassa e solo)

papel relevante na mitigacdo climatica

Maior variabilidade térmica e hidrica
do solo, maior dependéncia de insumos
Wainaina et al. (2021) Revisao global Cacau a pleno sol e maior risco de emissdes de GEE,
caracterizando trade-offs entre
produtividade e sustentabilidade

Fonte: Autores.

Sintese conceitual
(revisdo)

6 METODOS DE COLETA E MODELAGEM DOS FLUXOS DE GEE

A quantificacdo dos fluxos de gases de efeito estufa em ambientes tropicais requer abordagens
metodologicas capazes de capturar a elevada variabilidade espacial e temporal inerente a esses
sistemas, especialmente em funcdo da dindmica climatica, da heterogeneidade edafica e da
complexidade estrutural da vegetacao.

Nesse contexto, as cdmaras estaticas tém sido amplamente empregadas em estudos de campo
por permitirem medig¢des diretas das trocas gasosas entre o solo e a atmosfera, além de apresentarem
viabilidade operacional em areas agricolas e florestais (Alves et al., 2017). Esse método possibilita a
obten¢do de séries temporais de fluxos de CO2, CHa e N20, tutil em estudos comparativos entre
diferentes sistemas de uso e manejo do solo.

Entretanto, em ambientes tropicais umidos e sombreados, como sistemas agroflorestais de
cacau e areas de floresta nativa, fatores como a elevada umidade do solo, a heterogeneidade espacial
dos atributos fisicos e quimicos e a influéncia do dossel florestal sobre o microclima podem introduzir
incertezas adicionais nas medig¢des, exigindo maior nimero de repeti¢des espaciais € temporais e rigor
na padronizagdo dos protocolos de amostragem (Sousa Neto et al., 2011).

As amostras de gases coletadas em campo sao, em geral, analisadas por cromatografia gasosa,
técnica reconhecida por sua alta precisdo e sensibilidade na quantificacdo de CO2, CHs ¢ N2O,

considerada padrdo em estudos de fluxos de GEE em solos (Alves et al., 2017). Métodos
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complementares, como a espectroscopia no infravermelho, também té€m sido utilizados, sobretudo em
estudos de monitoramento continuo.

Paralelamente as medi¢des empiricas, modelos biogeoquimicos, como DNDC, DayCent,
RothC e SimCafé, vém sendo aplicados para simular os fluxos de carbono e nitrogénio em sistemas
agricolas. Contudo, a aplicagdo desses modelos em sistemas agroflorestais tropicais ainda apresenta
limitagdes significativas, relacionadas a escassez de dados para calibragdo e validacdo sob condi¢des
de elevada complexidade estrutural e bioldgica, conforme destacado em avalia¢des recentes do IPCC
(2023).

Apesar do amplo uso de modelos biogeoquimicos, como DNDC e DayCent, para a simulacao
dos fluxos de carbono e nitrogénio em agroecossistemas, sua aplicacdo em sistemas agroflorestais
tropicais ainda apresenta limitagdes relevantes. Esses modelos foram majoritariamente desenvolvidos
e calibrados para sistemas agricolas simplificados, apresentando dificuldades em representar
adequadamente a heterogeneidade estrutural dos SAFs, como a presenca de serapilheira
multiestratificada, o sombreamento varidvel do dossel e a elevada variabilidade espacial dos atributos
fisicos e bioldgicos do solo (Butterbach-Bahl et al., 2011; IPCC, 2023).

Em sistemas de cacau sob sombreamento, essas limitagdes comprometem a simulagdo precisa
da dinamica da umidade do solo, da temperatura e dos processos microbianos associados a nitrificagao
e desnitrificacdo, resultando em incertezas na estimativa dos fluxos de N.O ¢ CHa. Dessa forma, a
calibracao desses modelos para condigdes tropicais e sistemas agroflorestais permanece como uma
lacuna cientifica prioritaria, reforcando a necessidade de dados empiricos de longo prazo para

aprimorar sua aplicabilidade em paisagens cacaueiras (Sousa Neto et al., 2011; IPCC, 2023).

7 DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

A reducdo dos fluxos de GEE em sistemas agroflorestais de cacau, especialmente no sistema
cabruca, estd associada a melhoria da estrutura e da qualidade bioldgica do solo promovida pela
manuten¢do da cobertura arborea e pelo aporte continuo de serapilheira. Esses fatores favorecem o
acumulo de carbono organico, a agregacao e a porosidade do solo, modulando a distribuicao de agua
e oxigénio nos poros e reduzindo a formac¢do de microssitios anaerdbios responsaveis pela
intensificagdo da desnitrificacdo e das emissdes de N2O (Sousa Neto et al., 2011; Butterbach-Bahl et
al., 2011; Han e Zhu, 2020).

Além disso, a maior estabilidade do espago poroso preenchido por dgua (WFPS) em sistemas
cabruca limita oscilagdes extremas entre condi¢des aerobias e anaerdbias, restringindo a produgdo de
N:20 quando comparado a sistemas de cacau a pleno sol, nos quais a compactagdo e a exposicao do
solo favorecem picos de umidade apods eventos de precipitagdao (Sousa Neto et al., 2011; IPCC, 2023).

No caso do metano, a predominancia de condigdes aerobias e a maior diversidade funcional da
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microbiota do solo estimulam a atividade metanotréfica, fazendo com que sistemas agroflorestais
atuem frequentemente como sumidouros de CHa, em contraste com sistemas agricolas simplificados
(Butterbach-Bahl et al., 2011; Wainaina et al., 2021).

Apesar dos avangos na compreensao dos fluxos de GEE em sistemas de produ¢do de cacau,
persistem lacunas importantes, relacionadas a escassez de estudos de longo prazo, a padronizagao
metodoldgica e a integragdo de atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (Sousa Neto et al.,
2011; Alves et al., 2017; Han e Zhu, 2020). A calibracdo de modelos biogeoquimicos para condig¢des
tropicais e sistemas agroflorestais também representa um desafio relevante (IPCC, 2023).

Pesquisas futuras devem priorizar abordagens integradas e de longo prazo, capazes de
contemplar multiplas escalas espaciais e temporais, bem como de quantificar de forma comparativa o
desempenho dos diferentes sistemas de produgdo de cacau em relacdo aos fluxos de gases de efeito
estufa e a provisao de servigos ecossist€émicos. Evidéncias recentes indicam que sistemas
agroflorestais, especialmente o sistema cabruca, tendem a apresentar menores fluxos de CO2, CHas e
N20 e maior estabilidade desses fluxos ao longo do tempo quando comparados as monoculturas
convencionais a pleno sol, aproximando-se, em alguns casos, do comportamento observado em areas
de floresta nativa (Heming et al., 2022; Tinoco-Jaramillo et al., 2024).

Do ponto de vista edafico, esses sistemas se destacam por promover maior acimulo de carbono
organico no solo, melhoria da estrutura e da porosidade, maior retencdo de agua e intensificacdo da
atividade biologica, fatores que influenciam diretamente os processos de nitrificagdo, desnitrificagao
e respiragdo do solo, modulando os fluxos de GEE (Bettiol et al., 2023; Sousa Neto et al., 2011). Em
contraste, sistemas simplificados a pleno sol tendem a apresentar maior variabilidade térmica e hidrica,
menor estoque de carbono no solo e maior dependéncia de insumos externos, o que se reflete em maior
vulnerabilidade climatica e menor provisdo de servicos ecossistémicos em longo prazo. Nesse sentido,
a integracdo de indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos do solo torna-se fundamental para
compreender os trade-offs entre produtividade, emissdes de GEE e sustentabilidade dos
agroecossistemas de cacau.

A compreensao dos fluxos de gases de efeito estufa em sistemas de produgdo de cacau também
possui implicagdes diretas para a valoracdo de servigos ecossistémicos e para a implementacdo de
mecanismos de pagamento por servigos ambientais (PSA). Evidéncias indicam que sistemas
agroflorestais de cacau, especialmente o sistema cabruca, apresentam estoques de carbono no solo e
na biomassa comparaveis aos de florestas nativas, além de fluxos de GEE mais estdveis ao longo do
tempo, reforcando seu papel como estratégia de mitigagado climatica em paisagens produtivas da Mata
Atlantica (Heming et al., 2022; Tinoco-Jaramillo et al., 2024).

Considerando que a degradacdo desse bioma estd associada a perdas econdmicas expressivas

relacionadas a créditos de carbono e outros servigos ecossistémicos, a mensuragdo consistente dos
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fluxos de CO2, CHs e N2O representa um passo fundamental para subsidiar politicas publicas,
programas de PSA e incentivos a manutencdo de sistemas biodiversos na regido cacaueira. Nesse
contexto, a cacauicultura sombreada emerge como alternativa capaz de conciliar producao agricola,

conservagao ambiental e beneficios econdmicos de longo prazo (Lima et al., 2022; IPCC, 2023).

8 CONSIDERACOES FINAIS

As evidéncias descritas nesta revisao confirmam que a arquitetura dos sistemas de produgao de
cacau na Mata Atlantica ¢ a principal reguladora dos fluxos de gases de efeito estufa. A transi¢ao de
modelos simplificados para arranjos mais complexos nao altera apenas a produtividade, mas redefine
o papel ambiental da cacauicultura, movendo-a de uma fonte de emissdo para uma ferramenta de
mitigacao.

O sistema cabruca se consolidou como a alternativa mais resiliente, pois apresenta uma
estabilidade microclimatica e estoques de carbono no solo e na biomassa que se aproximam dos niveis
encontrados em florestas nativas. Em contrapartida, o manejo a pleno sol, embora historicamente
associado a ganhos imediatos de rendimento, resulta em maior variabilidade térmica do solo e eleva o
potencial de emissdo de gases como o N20, cujo impacto no aquecimento global ¢ significativamente
superior ao do CO:a.

Do ponto de vista cientifico, fica claro que o beneficio dos SAFs reside na protecdo dos
atributos edaficos. A manutencdo da cobertura vegetal e do aporte de matéria organica otimiza a
ciclagem de nutrientes e a atividade bioldgica, processos fundamentais para a regulagdo hidrica e a
contencdo das emissdes gasosas.

Entretanto, o estudo aponta que ainda enfrentamos desafios para quantificar esses servicos com
precisdo. A escassez de dados de longo prazo e a necessidade de calibrar modelos biogeoquimicos
como o0 DNDC e o DayCent para as particularidades dos solos tropicais sdo lacunas que precisam ser
priorizadas em pesquisas futuras.

A adogdo de diferentes sistemas de producao de cacau envolve um trade-off entre produtividade
no curto prazo e sustentabilidade em longo prazo. Sistemas a pleno sol tendem a apresentar maiores
rendimentos iniciais, porém associados a maior variabilidade microclimatica, degradacdo do solo e
maior risco de emissdes de gases de efeito estufa. Em contraste, os sistemas agroflorestais,
especialmente o cabruca, apresentam maior estabilidade ambiental e resiliéncia produtiva, embora a
quantificagdo econdmica dessa compensagao ainda represente uma lacuna relevante na literatura para
a Mata Atlantica (Wainaina et al., 2021; Heming et al., 2022; IPCC, 2023).

Em ultima anélise, o fortalecimento de politicas publicas e incentivos a producdo de cacau

sombreado ¢ uma estratégia indispensavel. Em um bioma reduzido a apenas 24% de sua cobertura
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original, promover sistemas biodiversos ¢ o caminho mais vidvel para conciliar a viabilidade

socioeconOmica da regido com a conservacao ambiental e a adaptagcdo as mudancas climaticas.
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