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Resumo

A intensificagdo das mudancas climaticas e a perda de biodiversidade recolocam o setor de uso da
terra como eixo critico para a mitigacao no Brasil, onde emissdes por desmatamento, degradacéo e
converséo de vegetacao nativa ainda comprometem metas climéticas. Nesse contexto, a silvicultura,
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integrando florestas plantadas, restauracédo florestal e manejo em escala de paisagem, apresenta
potencial para ampliar remo¢es de carbono, reduzir pressGes sobre florestas nativas e gerar
cobeneficios ecolégicos. Contudo, persiste o desafio de conciliar ganhos climaticos com
salvaguardas de biodiversidade, agua e integridade territorial, além de lacunas na padronizacdo de
indicadores de desempenho. Este artigo teve como objetivo analisar, por meio de revisdo de
literatura, como estoques e fluxos de carbono, estratégias de restauracdo em larga escala e
florestas plantadas podem atuar como solugBes baseadas na natureza para o cumprimento dos
ODS 13, Acéo Climatica, e ODS 15, Vida Terrestre, no Brasil. Metodologicamente, realizou-se uma
revisdo bibliogréfica sistematizada, orientada pelas diretrizes PRISMA e interpretada via analise de
contetdo, com busca em bases académicas e relatérios técnico-institucionais. Os resultados
indicam que a efetividade climéatica depende da reduc¢do do desmatamento e da degradacgéo, do
fortalecimento de sumidouros via restauragdo e do manejo sustentavel de florestas plantadas, com
atencdo ao carbono do solo e a permanéncia. Evidenciam-se sinergias quando conservacao,
restauracdo e producdo sédo planejadas em mosaicos e em escala de paisagem, embora existam
trade-offs relacionados a biodiversidade e recursos hidricos. Conclui-se que a integracdo entre
silvicultura, restauracdo e conservagéo, apoiada em governanca territorial e indicadores climaticos e
ecolégicos, é estratégica para maximizar cobeneficios e acelerar a transicdo para uma economia de
baixo carbono alinhada aos ODS 13 e 15.

Palavras-chave: Manejo sustentavel, Bioeconomia de carbono; Governanca ambiental; Uso da

Terra.

Abstract

The intensification of climate change and biodiversity loss has repositioned the land-use sector as a
critical axis for mitigation in Brazil, where emissions from deforestation, forest degradation, and
conversion of native vegetation continue to undermine climate targets. In this context, silviculture,
integrating planted forests, forest restoration, and landscape-scale management, offers significant
potential to increase carbon removals, reduce pressure on native forests, and generate ecological
co-benefits. However, the challenge remains to reconcile climate gains with safeguards for
biodiversity, water resources, and territorial integrity, as well as to address gaps in the
standardization of performance indicators. This article aimed to analyze, through a literature review,
how carbon stocks and fluxes, large-scale restoration strategies, and planted forests can function as
nature-based solutions to support the achievement of SDG 13, Climate Action, and SDG 15, Life on
Land, in Brazil. Methodologically, a systematized bibliographic review was conducted, guided by
PRISMA guidelines and interpreted through content analysis, drawing on academic databases and
technical-institutional reports. The results indicate that climate effectiveness depends on reducing
deforestation and degradation, strengthening carbon sinks through restoration, and the sustainable
management of planted forests, with particular attention to soil carbon and permanence. Synergies
emerge when conservation, restoration, and production are planned in mosaics and at the landscape
scale, although trade-offs related to biodiversity and water resources persist. It is concluded that
integrating silviculture, restoration, and conservation, supported by territorial governance and robust
climatic and ecological indicators, is strategic to maximize co-benefits and accelerate the transition to
a low-carbon economy aligned with SDG 13 and SDG 15.

Keywords: Sustainable management; Carbon bioeconomy; Environmental governance; Land use.

Resumen

La intensificacién del cambio climético y la pérdida de biodiversidad vuelven a situar al sector del
uso de la tierra como un eje critico para la mitigacién en Brasil, donde las emisiones derivadas de la
deforestacion, la degradacion y la conversion de la vegetaciéon nativa siguen comprometiendo las
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metas climaticas. En este contexto, la silvicultura, al integrar bosques plantados, restauracion
forestal y manejo a escala de paisaje, presenta un alto potencial para ampliar las remociones de
carbono, reducir la presion sobre los bosques nativos y generar co-beneficios ecoldgicos. Sin
embargo, persiste el desafio de conciliar los beneficios climaticos con salvaguardas para la
biodiversidad, los recursos hidricos y la integridad territorial, asi como de superar las brechas en la
estandarizacion de indicadores de desempefio. Este articulo tuvo como objetivo analizar, mediante
una revision de la literatura, cémo los stocks y flujos de carbono, las estrategias de restauracion a
gran escala y los bosques plantados pueden actuar como soluciones basadas en la naturaleza para
el cumplimiento de los ODS 13, Accién por el Clima, y ODS 15, Vida de Ecosistemas Terrestres, en
Brasil. Metodolégicamente, se realizd una revision bibliografica sistematizada, guiada por las
directrices PRISMA e interpretada mediante analisis de contenido, con blusquedas en bases de
datos académicas y en informes técnico-institucionales. Los resultados indican que la efectividad
climatica depende de la reduccion de la deforestacién y la degradacion, del fortalecimiento de los
sumideros de carbono mediante la restauracion y del manejo sostenible de los bosques plantados,
con especial atencién al carbono del suelo y a la permanencia. Se evidencian sinergias cuando la
conservacion, la restauracion y la produccion se planifican en mosaicos y a escala de paisaje,
aunque persisten trade-offs relacionados con la biodiversidad y los recursos hidricos. Se concluye
gue la integracion entre silvicultura, restauracion y conservacién, apoyada en la gobernanza
territorial y en indicadores climaticos y ecolégicos, es estratégica para maximizar los co-beneficios y
acelerar la transicién hacia una economia de bajo carbono alineada con los ODS 13y 15.

Palabras clave: S Manejo sostenible; Bioeconomia del carbono; Gobernanza ambiental; Uso de la
tierra.

1. Introducéo

As mudangas climéticas configuram-se como um dos maiores desafios
contemporaneos, exigindo transformacdes estruturais nos modelos de
desenvolvimento e no uso dos recursos naturais (Marinho et al., 2024; Ghasemi
et al.,, 2025). O aumento das concentracdes atmosféricas de gases de efeito
estufa, associado a intensificagdo de eventos climéticos extremos e a
degradacdo de ecossistemas, tem ampliado a atencdo para o papel estratégico
das florestas na mitigacdo e adaptacdo climatica (John et al., 2024). No ambito
global, o setor de uso da terra destaca-se simultaneamente como fonte relevante
de emissdes e como importante sumidouro de carbono, sobretudo em regides
tropicais, onde a dinamica florestal apresenta elevado potencial de sequestro de
CO; (Quintao et al., 2021).

No Brasil, essa relacdo assume centralidade na agenda climatica e
ambiental. A matriz nacional de emissdes distingue-se do padrdo observado em
paises industrializados, uma vez que parcela expressiva das emissdes esta

associada a mudanca do uso da terra, ao desmatamento e a degradacéao florestal
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(Marinho et al., 2024). Nesse contexto, florestas naturais, &reas restauradas e
florestas plantadas desempenham papel decisivo no balanco de emissbes e
remocdes de carbono, bem como na provisdo de servigcos ecossistémicos
essenciais, como regulacdo hidrica, conservacdo do solo e manutencdo da
biodiversidade (Santos et al., 2023; IBA, 2025).

Apesar do reconhecimento do potencial do setor florestal para contribuir
com a mitigacdo das mudancas climaticas, o Brasil ainda enfrenta dificuldades
estruturais para reduzir de forma consistente as emissdes associadas ao uso da
terra (Lazaro et al., 2025). A persisténcia do desmatamento, a fragmentacdo das
paisagens e a adocao de estratégias setoriais pouco integradas comprometem a
efetividade das acOes climaticas e ambientais. Ademais, abordagens que tratam
separadamente florestas plantadas, restauracéo florestal e conservacao tendem
a limitar os beneficios climéticos e ecoldgicos, ao ndo considerar as interacdes e
sinergias entre esses sistemas em escala de paisagem (Oni et al., 2026).

Embora haja amplo volume de estudos sobre silvicultura, carbono florestal,
restauracao ecologica e conservacao da biodiversidade, observa-se uma lacuna
na literatura quanto a analise integrada desses componentes sob a 6tica dos
compromissos climaticos e dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (Silva;
Luns; Rodrigues Filho, 2021; Oni et al., 2026). Verifica-se que ainda séo
incipientes as sinteses que discutem de forma articulada o papel das florestas
plantadas, da restauracéo florestal e do manejo sustentavel de paisagens como
estratégias complementares para a mitigacdo climatica e a conservacdo da
biodiversidade no contexto brasileiro, considerando simultaneamente beneficios,

desafios e trade-offs ambientais.

1.1 Objetivos Gerais

O presente artigo teve como objetivo analisar a literatura cientifica e técnica
sobre a contribuicdo da silvicultura para a mitigacdo das mudancas climéticas no
Brasil, com énfase no estoque e sequestro de carbono, na restauracéo florestal e
no papel das florestas plantadas, a luz dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel 13, Acao Climética, e 15, Vida Terrestre.



https://doi.org/10.61164/y118my15

Received: 20/01/2026 - Accepted: 31/01/2026
Vol: 02.01
DOI: 10.61164/y118my15

ISSN 2178-6925 Pages: 1-30

2. Metodologia

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de abordagem
qualitativa, de natureza tedrica e bibliografica, fundamentado no método dedutivo
de argumentacdo. Essa abordagem metodoldgica permitiu partir de pressupostos
gerais consolidados na literatura cientifica sobre mudancas climaticas,
silvicultura, restauracéo florestal e estoque de carbono, para a construcdo de
inferéncias analiticas acerca do papel dos sistemas florestais na mitigacéo
climética e no cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel 13 e
15.

A opcao pelo método dedutivo mostrou-se adequada por possibilitar a
articulacdo entre marcos conceituais amplos, como mitigacdo climatica, solu¢des
baseadas na natureza e bioeconomia florestal, e andlises aplicadas ao contexto
brasileiro do uso da terra, favorecendo uma compreensdo integrada das
dimensfes ambientais, climaticas e produtivas da silvicultura.

A reprodutibilidade € o padrédo-ouro da ciéncia florestal contemporanea.
Para mitigar vieses de selecdo e assegurar a confiabilidade da pesquisa, este
estudo adotou as diretrizes PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses). O rigor na triagem garantiu que apenas evidéncias
de alta relevancia técnica fundamentasse a discusséo sobre mitigacao.

Nesse sentido, o protocolo metodoldgico foi operacionalizado a partir de
uma estrutura técnica rigorosa e sistematizada. A busca bibliogréfica foi realizada
em bases de dados académicas de reconhecida relevancia cientifica, incluindo o
Portal de Periédicos da CAPES, ScienceDirect, Scientific Electronic Library
Online (SciELO) e repositérios institucionais nacionais e internacionais. A
estratégia de busca adotou descritores previamente definidos e aplicados de
forma padronizada, a saber: “silvicultura e mudancas climaticas”, “estoque e
sequestro de carbono florestal’, “restauracao florestal’, “florestas plantadas”, “uso
da terra e emissodes”, “ODS 13” e “ODS 15”.

Foram selecionadas publicagbes consideradas de fronteira, contemplando
estudos publicados até o ano de 2026, de modo a incorporar debates recentes e
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avancos conceituais e metodologicos sobre mitigagdo climatica, uso da terra e
sistemas florestais, incluindo contribuicdes relevantes. O processo de triagem
seguiu as diretrizes do protocolo PRISMA, estruturando-se em quatro etapas
sequenciais. Na fase de identificacdo, foram localizados 512 registros em bases
de dados cientificas e 18 registros adicionais em fontes institucionais. Apds a
remocdo de duplicatas, permaneceram 480 registros, dos quais 385 foram
excluidos na etapa de triagem, apos a leitura de titulos e resumos, por nao
apresentarem aderéncia ao objetivo da pesquisa.

Na etapa de elegibilidade, 95 artigos foram analisados na integra, sendo
excluidos 50 estudos por razdes técnicas, tais como auséncia de métricas
explicitas de carbono, inconsisténcias metodologicas ou falta de alinhamento com
parametros ecolégicos de regibes tropicais. Ao final desse processo, 45
documentos compuseram o corpus da sintese qualitativa e da analise de
conteudo, permitindo uma abordagem aprofundada do setor de uso da terra,
reconhecido como o principal determinante das emissGes brasileiras, em
consonancia com Page et al. (2022).

Para o tratamento e a interpretacdo das informacfes extraidas da literatura
selecionada, adotou-se a Analise de Conteudo, conforme proposta por Bardin
(2016). Essa técnica possibilitou a organizacdo e a sistematizacdo dos dados
gualitativos em categorias analiticas robustas, desenvolvidas em trés etapas
fundamentais: a pré-andlise, caracterizada pela leitura flutuante do material; a
exploracdo do conteudo, com definicdo das unidades de registro e de contexto; e
o tratamento dos resultados, com a construgdo de inferéncias interpretativas
relacionadas a silvicultura, a bioeconomia florestal e a mitigacdo das mudancas
climaticas (Bardin, 2016; Sousa; Salvatierra, 2022), conforme consta no Quadro
1.
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Quadro 1 — Caracteristicas dos estudos incluidos nesta pesquisa
L Tipo de —
Autores Principais Ano 'P Foco Principal
Documento
Marinh l.; Marti . o Matri issd
arinho et al.; Martins et 2024-2025 | Artigo Cientifico atriz de emissdes e uso da terra no
al. Brasil.
IBA 2025 Rglatgrlo Bioeconomia e |nd|£:adores de
Institucional conservacao.

Araljo et al.; Qasha et al. | 2020-2025 | Artigo/Review |Dinamica do COS e pedometria florestal.

Manejo em mosaicos e trade-offs

Zhang et al.; Dutra et al. | 2024-2025 | Artigo Cientifico -
hidricos.

Fonte: os autores (2026)

A codificacdo adotada seguiu uma abordagem indutivo-dedutiva, permitindo
identificar e categorizar o trade-off central entre os sistemas florestais orientados
ao estoque de carbono, representados predominantemente por florestas naturais
maduras, e aqueles voltados ao fluxo de carbono, associados as florestas
plantadas e as areas em regeneracdo florestal jovem. Essa distingdo
metodoldgica revelou a necessidade de alinhar os resultados obtidos aos marcos
globais de sustentabilidade, em especial aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel 13 e 15, reforcando a importancia de abordagens integradas e
baseadas em evidéncias no planejamento do uso da terra.

Por fim, na etapa de tratamento e interpretacdo dos resultados, os dados
categorizados foram analisados a Iluz do referencial tedrico adotado,
possibilitando a construcdo de inferéncias criticas sobre a contribuicdo da
silvicultura, incluindo florestas plantadas, restauragcao florestal e manejo de
paisagens, para a mitigacdo das mudancas climaticas e o alcance dos ODS 13 e
15 no Brasil. A combinacao entre o protocolo PRISMA e a Analise de Conteudo
conferiu robustez metodolégica, sistematicidade e confiabilidade ao estudo,

fortalecendo a validade dos resultados e das discussdes apresentadas.

3.Revisao da Literatura

3.1 Silvicultura e mitigacdo das mudancas climatica
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3.1.1 O setor florestal no balango das emissdes e remog¢des de carbono no brasil

No contexto brasileiro, as emissdes de gases de efeito estufa associadas a
mudancga do uso da terra configuram-se como um dos principais entraves ao
cumprimento das metas climaticas assumidas internacionalmente (Martins et al.,
2025). Diferentemente do perfil de paises industrializados, onde as emissfes
estdo majoritariamente vinculadas aos setores de energia e transporte, o Brasil
apresenta uma matriz de emissdes fortemente concentrada no setor de uso da
terra, mudanca do uso da terra e florestas, especialmente em decorréncia do
desmatamento, da degradacao florestal e da conversdo de areas naturais para
atividades agropecuérias (Marinho et al., 2024; Oni et al., 2026). Essa dinamica
compromete estoques expressivos de carbono acumulados na biomassa vegetal
e no solo, contribuindo de forma significativa para o aumento das emissdes
nacionais de dioxido de carbono (CO,) (Silva; Luns; Rodrigues Filho, 2021; Oni et
al., 2026).

Estudos e relatdrios recentes indicam que mais de trés quartos das
emissdes brasileiras estdo direta ou indiretamente relacionadas ao uso da terra e
a agropecuaria, evidenciando que qualquer estratégia eficaz de mitigacdo
climatica no pais depende, necessariamente, de acfes estruturantes voltadas a
conservacao, restauracdo e manejo sustentavel das florestas (IBA, 2025; Martins
et al.,, 2025). Nesse sentido, a reducdo do desmatamento e da degradacéo
florestal desponta como uma das medidas de menor custo e maior impacto
imediato na mitigacdo das mudancas climaticas, especialmente em regibes
tropicais (Martins et al., 2025).

As florestas e os sistemas florestais manejados apresentam elevado
potencial para atuar como sumidouros de carbono, seja por meio do sequestro de
CO, atmosférico durante o crescimento da biomassa, seja pelo aumento e
manutencdo dos estoques de carbono no solo (Liu et al.,, 2026). Florestas
plantadas, quando conduzidas sob principios de sustentabilidade, contribuem nao
apenas para a remocdo de carbono, mas também para a substituicdo de
materiais e fontes energéticas intensivas em emissées, ampliando seus efeitos

mitigadores ao longo da cadeia produtiva. Além disso, sistemas de restauracao
8
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florestal e regeneracdo natural favorecem a recomposicdo de paisagens
degradadas, reforcando a resiliéncia dos ecossistemas e ampliando os beneficios
climaticos de longo prazo (Gorain et al., 2025).

Relatérios técnicos apontam que o setor de agricultura, florestas e outros
usos da terra concentra algumas das maiores oportunidades globais de mitigagcao
de baixo custo, sobretudo por meio da combinacdo entre controle do
desmatamento, restauracdo de ecossistemas e adocdo de praticas florestais
sustentaveis (Pedrollo, 2025).

No caso brasileiro, essas estratégias assumem carater ainda mais
estratégico, uma vez que permitem alinhar a mitigacdo climatica aos
compromissos assumidos no ambito dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel, em especial o ODS 13, referente a Acdo Climética, e o ODS 15,
sobre a Vida Terrestre, ao promover simultaneamente a reducao de emissoes, a
conservacao da biodiversidade e o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres
(Bruiyan et al., 2025).

Dessa forma, a silvicultura, compreendida de maneira integrada,
envolvendo florestas plantadas, restauracdo florestal e manejo sustentavel de
paisagens, configura-se como um dos principais vetores para a transicao
climatica no setor de uso da terra no Brasil. Ao conciliar producao, conservacao e
mitigacdo, os sistemas florestais manejados oferecem uma base técnica e
cientifica solida para o enfrentamento da crise climatica, ao mesmo tempo em

gue fortalecem a agenda de desenvolvimento sustentavel no pais.

3.1.2 Estoque e sequestro de carbono em sistemas silviculturais

Os sistemas silviculturais desempenham papel central na mitigacdo das
mudancas climéticas ao atuarem como importantes reservatérios e sumidouros de
carbono (Ino et al.,, 2026). O estoque de carbono nesses sistemas resulta da
integracdo entre a biomassa vegetal, acima e abaixo do solo, e o carbono organico

acumulado nos horizontes do solo, cuja dindmica é fortemente influenciada pelo
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tipo de cobertura florestal, pelo manejo adotado e pelo historico de uso da terra
(Qasha et al., 2025; Oni et al., 2026).

O carbono estocado na biomassa aérea, representado principalmente por
troncos, galhos, folhas e casca, corresponde a fragdo mais visivel e
frequentemente mensurada nos inventérios florestais. Em florestas plantadas, essa
fracdo apresenta elevada taxa de acumulo em funcdo do rapido crescimento das
espécies utilizadas e da conducéo silvicultural orientada a produtividade (Shuai et
al., 2024). A biomassa subterranea, composta por raizes grossas e finas, embora
menos quantificada, representa parcela significativa do carbono total do sistema,
desempenhando papel estratégico na estabilidade do estoque ao longo do tempo,
sobretudo por sua contribuicdo a formacéo e protecdo do carbono orgéanico do solo
(Qasha et al., 2025).

O carbono orgéanico do solo constitui um dos compartimentos mais
relevantes nos sistemas florestais, podendo representar a maior fracdo do carbono
total em ecossistemas terrestres. Em florestas plantadas e areas restauradas, o
COS é influenciado por fatores como aporte de serapilheira, renovacgao radicular,
atividade microbiana e praticas de manejo (Nascimento et al., 2013; Araujo;
Moreira; Neves, 2020). Evidéncias indicam que, quando implantadas sobre areas
previamente degradadas, florestas plantadas e projetos de restauracao florestal
tendem a promover incremento gradual dos estoques de carbono do solo,
revertendo processos historicos de perda associados a conversdo do uso da terra
(Araujo; Moreira; Neves, 2020; Oni et al., 2026). Esse processo, contudo, ocorre de
forma lenta e dependente da manutencdo da cobertura florestal e da adog&o de
praticas conservacionistas.

A comparacdo entre florestas naturais, florestas plantadas e areas em
regeneracao revela padrbes distintos de estoque e dindmica do carbono (Aradijo;
Moreira; Neves, 2020). Florestas naturais maduras apresentam, em geral, os
maiores estoques totais de carbono, tanto na biomassa quanto no solo, em funcéo
da complexidade estrutural, da diversidade de espécies e da estabilidade ecologica

ao longo do tempo. No entanto, sua capacidade liquida de sequestro anual tende a
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ser menor quando comparada a florestas jovens ou plantadas, uma vez que o
sistema se aproxima de um equilibrio dindmico (Braga; Braga; Venturin, 2022).

As florestas plantadas, por sua vez, destacam-se pelo elevado potencial de
sequestro anual de carbono, sobretudo nas fases iniciais de crescimento,
contribuindo de forma expressiva para a remoc¢ao de CO, da atmosfera (Ino et al.,
2026). Todavia, a avaliacdo de sua efetividade climatica ndo pode restringir-se ao
fluxo anual de carbono, devendo considerar critérios centrais como adicionalidade,
permanéncia e vazamento, que condicionam a integridade ambiental dos
sumidouros florestais. Embora os estoques totais de carbono em florestas
plantadas sejam, em geral, inferiores aos observados em florestas naturais
maduras, sua relevancia climatica amplia-se quando inseridas em sistemas
produtivos que geram ganhos adicionais ao cenario de referéncia (business-as-
usual) e reduzem pressdes indiretas sobre ecossistemas nativos (Braga; Braga,
Venturin, 2022).

Do ponto de vista da adicionalidade e da permanéncia, a literatura indica que
florestas naturais maduras concentram 0S maiores estoques de carbono na
biomassa e, sobretudo, no solo, porém apresentam fluxos anuais reduzidos em
funcéo do equilibrio dindmico do sistema (Braga; Braga; Venturin, 2022). O carbono
organico do solo configura-se como o0 reservatorio mais estavel, embora sua
recuperacao seja lenta e dependente da manutencdo da cobertura florestal e de
praticas conservacionistas de longo prazo, sob risco de reversdo das remocoes
acumuladas (Araujo; Moreira; Neves, 2020; Qasha et al., 2025). Nesse sentido,
florestas plantadas e areas em regeneracdo, quando estabelecidas sobre areas
previamente degradadas, apresentam ganhos adicionais relevantes, desde que
assegurada a permanéncia dos estoques ao longo do tempo.

No que se refere ao vazamento (leakage), a silvicultura comercial
desempenha papel estratégico ao suprir a demanda por madeira, fibras e energia
em areas ja antropizadas, reduzindo a pressao por conversdo de florestas nativas e
mitigando deslocamentos indiretos de emissdes (Ino et al., 2026). Adicionalmente,
o0 impacto climatico das florestas plantadas é potencializado pelo efeito de

substituicdo, uma vez que produtos florestais de vida longa, como celulose, painéis
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e madeira para a construcdo civil, funcionam como reservatérios de carbono fora
da floresta e substituem materiais intensivos em emissdes, como aco e concreto.
Esse mecanismo amplia a mitigacdo ao longo da cadeia produtiva, consolidando a
silvicultura como pilar da bioeconomia de baixo carbono e circular (Silva; Silva,
2025; IBA, 2025).

As areas em regeneracdo natural ocupam posicdo intermediaria nesse
continuo, combinando taxas significativas de sequestro com incremento
progressivo dos estoques de carbono, especialmente quando protegidas de novos
distarbios e integradas a estratégias de restauracdo em escala de paisagem
(Araujo; Moreira; Neves, 2020).

Portanto, a integracdo entre florestas naturais, florestas plantadas e areas
em regeneracdo constitui abordagem estratégica para maximizar a efetividade
climatica no setor de uso da terra, ao conciliar altos estoques, elevados fluxos de
sequestro, reducdo de vazamentos e ganhos por substituicdo. Essa articulacao
fortalece, de forma sinérgica, as contribui¢cdes da silvicultura para o ODS 13 (Acéo
Climética) e o ODS 15 (Vida Terrestre) no contexto brasileiro (Braga; Braga,;
Venturin, 2022; Bruiyan et al., 2025).

3.2 Restauracao florestal como estratégia climatica e de conservacao
3.2.1 Restauracao em larga escala no brasil

A restauracao florestal em larga escala consolidou-se, nas ultimas décadas,
como um dos eixos estratégicos da politica ambiental e climatica brasileira,
assumindo papel central na mitigacdo das mudancas climéticas, na conservacao da
biodiversidade e na recuperacdo de servicos ecossistémicos. Esse movimento é
impulsionado tanto por compromissos internacionais quanto por instrumentos
nacionais que reconhecem a restauracdo como elemento estruturante para o
desenvolvimento sustentavel e para o cumprimento dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, em especial o ODS 13, e o0 ODS 15 (Bruiyan et al.,
2025).
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Entre os principais marcos institucionais, destaca-se o Plano Nacional de
Recuperacédo da Vegetacdo Nativa (Planaveg), que estabelece a meta de restaurar
milhdes de hectares de areas degradadas no territdério nacional, articulando
conservacdo ambiental, producdo sustentdvel e geracdo de beneficios
socioecondmicos. O Planaveg estd alinhado as Contribuicbes Nacionalmente
Determinadas (NDCs) assumidas pelo Brasil no ambito do Acordo de Paris, nas
qguais a restauracdo florestal figura como estratégia-chave para a reducdo de
emissdes e para 0 aumento das remocdes de carbono pelo setor de uso da terra
(Chazdon et al.,2022). Ademais, a adesdo do pais a Década da Restauracdo de
Ecossistemas (2021-2030), proclamada pela Organizagcdo das Nacbes Unidas,
reforca o carater prioritario dessa agenda, ao reconhecer a restauracdo como
solucdo baseada na natureza capaz de integrar mitigacdo climética, adaptacdo e
conservagao da biodiversidade (Chazdon et al.,2022; Lopes; Chiavari, 2024).

No contexto brasileiro, a restauragcdo em larga escala n&o se restringe a uma
Unica abordagem, mas compreende um conjunto diversificado de estratégias,
adaptadas as condi¢cOes ecoldgicas, socioecondmicas e produtivas dos diferentes
biomas. A regeneracdo natural, por exemplo, tem sido reconhecida como uma
alternativa altamente eficiente em termos de custo-beneficio, sobretudo em areas
onde ainda persistem fontes de propagulos e conectividade com remanescentes
florestais. Quando protegidas de novos distarbios, areas em regeneracao natural
apresentam elevado potencial de sequestro de carbono e recuperagcao progressiva
da biodiversidade, desempenhando papel relevante na consolidacéo de paisagens
mais resilientes (Braga; Braga; Venturin, 2022; IBA, 2025).

A restauracdo ativa, por sua vez, € adotada em contextos nos quais a
degradacéo do solo, a fragmentacdo da paisagem ou a auséncia de regeneracao
espontanea inviabilizam processos naturais de sucessao (Neitzel; Gomes, 2023).
Essa abordagem envolve o plantio de espécies nativas, o controle de espécies
invasoras e a adocdo de praticas de manejo que favorecam a recomposicao
estrutural e funcional dos ecossistemas. Embora apresente custos iniciais mais
elevados, a restauracédo ativa é fundamental para acelerar a recuperacao de areas

criticas e ampliar os estoques de carbono na biomassa e no solo, especialmente
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em regides historicamente submetidas a uso intensivo da terra (Braga; Braga;
Venturin, 2022; Neitzel; Gomes, 2023).

Ademais, 0os mosaicos produtivos emergem como estratégia integradora
entre restauracdo florestal, silvicultura e producdo agropecudria sustentavel. Ao
combinar areas restauradas, florestas plantadas e sistemas produtivos de baixo
impacto, como sistemas agroflorestais e silvipastoris, 0s mosaicos produtivos
contribuem para a diversificacdo da paisagem, a conectividade ecoldgica e a
geragdo de renda, reduzindo a presséo sobre florestas nativas. Essa abordagem
favorece a ampliacdo dos beneficios climaticos da restauracdo ao mesmo tempo
em gque fortalece a viabilidade econémica e social das iniciativas em escala
territorial (Neitzel; Gomes, 2023; Lopes; Chiavari, 2024).

Dessa forma, a restauracdo em larga escala no Brasil configura-se como um
processo multifuncional, no qual diferentes estratégias, regeneracdo natural,
restauracao ativa e mosaicos produtivos, atuam de forma complementar (Neitzel;
Gomes, 2023). Quando integradas a politicas publicas consistentes, mecanismos
de financiamento e sistemas de monitoramento, essas abordagens ampliam
significativamente o potencial da silvicultura e da restauracdo florestal para a
mitigacdo climatica, a conservagdo da biodiversidade e o alcance das metas
estabelecidas na Agenda 2030 (Silva; Luns; Rodrigues Filho, 2021).

3.2.2 Beneficios climéticos e ecoldgicos da restauracéo

A restauracao florestal constitui uma das principais solu¢cbes baseadas na
natureza para o enfrentamento das mudancas climéticas, ao integrar processos de
mitigacdo, resiliéncia e adaptacdo em escala de paisagem. Ao promover a
recomposicdo da cobertura vegetal em areas degradadas, a restauracdo contribui
diretamente para a remocéao de didéxido de carbono (CO,) da atmosfera por meio do
sequestro de carbono na biomassa vegetal e no solo, reduzindo o saldo liquido de
emissbes do setor de uso da terra. Esse papel mitigador é particularmente
relevante em paises tropicais como o Brasil, onde o potencial de recuperacéao de
estoques de carbono é elevado em fungcéo das condicfes climaticas favoraveis ao

crescimento florestal.
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Além da mitigagdo, a restauracdo florestal fortalece a resiliéncia dos
ecossistemas frente a eventos climaticos extremos, como secas prolongadas,
chuvas intensas e ondas de calor. A recuperacao da estrutura florestal contribui
para a regulacdo microclimatica, a prote¢do do solo contra processos erosivos e a
melhoria da infitracdo e retencdo de agua, reduzindo a vulnerabilidade das
paisagens restauradas a distUrbios climaticos. Esses efeitos ampliam a capacidade
de adaptacdo dos sistemas socioecoldgicos, ao assegurar maior estabilidade
funcional e reduzir riscos associados a variabilidade climatica futura.

Do ponto de vista ecoldgico, a restauracdo florestal desempenha papel
central na recuperacdo da biodiversidade, ao favorecer o restabelecimento de
habitats, o aumento da complexidade estrutural da vegetacdo e a reconexado de
fragmentos florestais. Areas restauradas, especialmente quando integradas a
remanescentes nativos, tendem a apresentar incremento progressivo na riqueza e
abundéancia de espécies da flora e da fauna, contribuindo para a recomposicao de
processos ecoldgicos essenciais, como polinizacdo, dispersdo de sementes e
ciclagem de nutrientes. Esses processos sao fundamentais para a sustentabilidade
de longo prazo dos ecossistemas restaurados e para a manutencdo de seus
estoques de carbono.

A restauracdo também promove a recuperacdo de servicos ecossistémicos
estratégicos, incluindo a regulacdo hidrica, a conservacdo do solo, o controle
biolégico de pragas e a provisdo de recursos naturais. Esses servicos extrapolam
os beneficios ambientais diretos, refletindo-se em ganhos sociais e econémicos,
como a melhoria da seguranca hidrica, a reducéo de riscos de desastres naturais e
o fortalecimento de sistemas produtivos mais sustentaveis. Em contextos de
restauracdo em larga escala, tais beneficios tendem a ser potencializados,
sobretudo quando as iniciativas sdo planejadas em nivel de bacia hidrogréfica ou
de paisagem.

No ambito da Agenda 2030, os beneficios climaticos e ecoldgicos da
restauracao florestal se traduzem em contribuicbes diretas aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel. A restauracdo atua de forma explicita no ODS 13, ao

promover a mitigagao das emissdes, ampliar os sumidouros de carbono e fortalecer
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a adaptacado aos impactos das mudancgas climaticas. Simultaneamente, contribui de
maneira estruturante para o ODS 15, ao recuperar ecossistemas degradados,
conservar a biodiversidade e promover o uso sustentavel dos recursos naturais
terrestres. Dessa forma, a restauracao florestal consolida-se como estratégia
transversal, capaz de integrar metas climaticas, ecoldgicas e de desenvolvimento

sustentavel no contexto brasileiro (Bruiyan et al., 2025).

3.3 Florestas plantadas e sustentabilidade climética
3.3.1 Florestas plantadas no contexto brasileiro

As florestas plantadas ocupam posicdo estratégica no desenvolvimento
econdmico, produtivo e ambiental do Brasil, consolidando-se como um dos
principais pilares da bioeconomia nacional e da transicdo para uma economia de
baixo carbono (Silva; Silva, 2025). A silvicultura comercial brasileira, baseada
majoritariamente em espécies como Eucalyptus spp. e Pinus spp., caracteriza-se
por elevados niveis de produtividade, uso intensivo de tecnologia, manejo florestal
sustentavel e integracdo crescente com politicas ambientais e climaticas (IBA,
2025).

Do ponto de vista econdmico e produtivo, o setor de florestas plantadas
apresenta desempenho superior a média da economia nacional, com contribuicdo
relevante para o Produto Interno Bruto (PIB), geracdo de empregos e
fortalecimento da balanca comercial (IBA, 2025; Silva; Silva, 2025). Em 2024, a
cadeia produtiva de arvores plantadas alcancou aproximadamente 10,5 milhdes de
hectares, gerando mais de 2,8 milhes de empregos diretos e indiretos e
registrando exportacdes recordes superiores a US$ 15 bilhdes, com destaque para
a lideranca mundial do Brasil na exportacdo de celulose. Esses indicadores
evidenciam a capacidade do setor de combinar competitividade internacional,
inovacdo tecnoldgica e desenvolvimento regional, especialmente em &reas
historicamente marcadas por baixa dinamica econdémica (IBA, 2025).

No campo ambiental, a silvicultura comercial desempenha papel relevante

na mitigacdo das mudancas climaticas, na conservagcdo dos recursos naturais e na
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provisdo de servigos ecossistémicos (Marinho et al., 2024). As florestas plantadas
brasileiras sdo majoritariamente estabelecidas sobre areas antropizadas ou
pastagens degradadas, evitando a conversdo de ecossistemas nativos e
contribuindo para a reducdo da pressdo sobre florestas naturais. Além disso, 0s
plantios florestais atuam como importantes sumidouros de carbono, ao sequestrar
CO, da atmosfera durante o crescimento das arvores e ao estocar carbono tanto
na biomassa quanto nos produtos florestais de longa duracdo (Aradjo; Moreira;
Neves, 2020; Oni et al., 2026).

Outro aspecto central é a integracdo entre producdo e conservacao,
materializada por praticas como o plantio em mosaico, a manutencédo de areas de
preservacao permanente e reservas legais, e a certificacdo florestal em larga
escala. O setor brasileiro de arvores plantadas conserva milhdes de hectares de
florestas nativas associadas as suas areas produtivas, formando corredores
ecologicos e contribuindo para a protecao da biodiversidade, dos recursos hidricos
e do solo. Essa combinacéo entre florestas produtivas e areas conservadas reforca
0 papel da silvicultura comercial como solucdo baseada na natureza, alinhada aos
compromissos climaticos assumidos pelo Brasil (Zhang et al., 2025).

Nesse sentido, as florestas plantadas no contexto brasileiro extrapolam a
funcdo estritamente produtiva e configuram-se como instrumentos estratégicos
para o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, em especial o
ODS 13 o ODS 15. Ao articular geracao de renda, eficiéncia produtiva, mitigacao
climatica e conservacdo ambiental, a silvicultura comercial brasileira demonstra que
€ possivel conciliar desenvolvimento econémico e sustentabilidade, posicionando o
pais como referéncia internacional em producdo florestal responsavel e em

solugBes climaticas baseadas no uso sustentavel da terra (Zhang et al., 2025).

3.3.2 Contribui¢des das florestas plantadas para os ODS 13 e 15

As florestas plantadas exercem papel estratégico no cumprimento dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel 13 e 15, ao integrarem mitigacao
climatica, uso eficiente da terra e conservacdo de ecossistemas naturais. No

contexto brasileiro, a silvicultura comercial apresenta elevado potencial para
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contribuir simultaneamente com a reducéo das emissdes de gases de efeito estufa
e com a protecdo da biodiversidade, desde que conduzida sob principios de
sustentabilidade ambiental e planejamento territorial (Bruiyan et al., 2025)..

Uma das principais contribuicdes das florestas plantadas ao ODS 13 refere-
se ao sequestro e armazenamento de carbono. Plantios florestais de rapido
crescimento atuam como sumidouros eficientes de CO, atmosférico, acumulando
carbono na biomassa aérea, subterrdnea e no solo ao longo do ciclo produtivo.
Além disso, os produtos florestais oriundos desses sistemas, como madeira
serrada, painéis e celulose, possibilitam a substituicdo de materiais intensivos em
carbono, como ago, concreto e combustiveis fosseis, ampliando o efeito mitigador
da silvicultura ao longo de toda a cadeia produtiva. Essa substituicdo representa
uma estratégia relevante de descarbonizacdo da economia, especialmente em
setores industriais e da construcao civil, reforcando o papel das florestas plantadas
como elemento-chave da bioeconomia de baixo carbono (IBA, 2025; Ino et al.,
2026).

Outro aspecto central diz respeito a reducdo da pressédo sobre florestas
nativas, diretamente relacionada ao ODS 15. Ao suprirem a demanda por madeira,
energia e fibras industriais em areas ja antropizadas, as florestas plantadas
contribuem para diminuir a exploracdo predatoria de ecossistemas naturais e a
conversdo de &reas de vegetacdo nativa. No Brasil, grande parte dos plantios
florestais estd associada a conservagdo de extensas areas de florestas nativas
destinadas a reservas legais e areas de preservacdo permanente, formando
paisagens multifuncionais que conciliam producéao e conservacao. Essa estratégia
fortalece a protecdo da biodiversidade, a conectividade ecoldgica e a manutencao
de servigcos ecossistémicos essenciais, como a regulacdo hidrica e a conservacao
do solo (Lopes; Chiavari, 2024; Bruiyan et al., 2025).

Entretanto, as contribuicdes das florestas plantadas aos ODS 13 e 15 néo
estdo isentas de desafios e trade-offs. A simplificacdo estrutural e floristica de
monocultivos florestais pode limitar os ganhos em biodiversidade quando
comparados a florestas naturais ou areas restauradas com espécies nativas. Além

disso, 0 uso intensivo da terra em determinadas regides levanta preocupacfes
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relacionadas a disponibilidade hidrica, ao consumo de &gua pelas culturas
florestais e aos impactos cumulativos em escala de bacia hidrografica. Questdes
paisagisticas, como fragmentacdo e homogeneizacdo da matriz territorial, também
demandam atencdo no planejamento silvicultural (Dutra et al., 2024).

Ademais, a silvicultura brasileira atua como uma Solucdo Baseada na
Natureza (SbN) central para a Agenda 2030, ao articular instrumentos estratégicos
como o Plano Nacional de Recuperacdo da Vegetacdo Nativa (Planaveg) e as
Contribuicdes Nacionalmente Determinadas (NDCs). Diferentemente de nagles
industrializadas, cujo perfil de emissdes é predominantemente associado aos
setores energéticos e de transportes, o Brasil apresenta uma matriz de emissdes
fortemente condicionada ao uso da terra, o que confere a a silvicultura um eixo

critico de governanca climatica e ambiental, conforme sintetizado no Quadro 2.

Quadro 2 — Operacionalizacao Estratégicas dos ODS

Metas/Indicadores : o .
ODS . ! . Implicag8es para a Silvicultura no Brasil
Operacionalizados

Foco na remocg&o via restauragéo ativa e
manejo de rapido crescimento para
bioeconomia.

13: Agdo Reducao de emissdes liquidas;
Climatica Ampliacéo de sumidouros (NDCs).

15: Vida Protecéo da biodiversidade via Implementacédo de mosaicos que conectam
Terrestre | Planaveg; Reversdo da degradacéo. remanescentes nativos a areas produtivas.

Fonte: os autores (2026)

Essa operacionalizacdo contribui para converte metas genéricas em
diretrizes préticas, fundamentadas no desempenho do setor florestal brasileiro e
alinhada as diretrizes da Década da Restauracdo da ONU, fortalecendo a
integracdo entre mitigacdo climatica, conservacdo da biodiversidade e
desenvolvimento sustentavel ( IBA, 2025).

Diante desses desafios, a literatura e os relatérios técnicos apontam que a
maximizacdo dos beneficios climéticos e ecologicos das florestas plantadas
depende da adoc¢éo de arranjos produtivos integrados, como o plantio em mosaico,
a diversificacdo de espécies, a manutencdo de corredores ecologicos e a

articulacdo com éareas de restauracdo florestal e regeneracdo natural. Essas
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estratégias permitem mitigar impactos negativos, ampliar os ganhos ambientais e
fortalecer a contribuicdo da silvicultura comercial para a mitigagdo das mudancas
climaticas e a conservacao da biodiversidade, alinhando de forma mais equilibrada
0s objetivos do ODS 13 e do ODS 15 no contexto brasileiro (Dutra et al., 2024;
Bruiyan et al., 2025).

3.4 Integracédo entre silvicultura, clima e biodiversidade

A integracdo entre silvicultura, mitigacdo climatica e conservagdo da
biodiversidade tem sido progressivamente reconhecida como eixo estruturante para
o enfrentamento da crise climética no setor de uso da terra (Zhang et al., 2025).
Evidéncias cientificas e institucionais indicam que estratégias isoladas, sejam
exclusivamente produtivas ou estritamente conservacionistas, apresentam
limitacBes quando aplicadas em larga escala. Em contraste, abordagens integradas
gue articulam florestas plantadas, restauracdo ecoldgica e conservacdo de
ecossistemas naturais ampliam significativamente os beneficios climéaticos e
ecoldgicos, especialmente em paises tropicais como o Brasil.

As sinergias entre florestas plantadas, restauracdo e conservacao
manifestam-se, primeiramente, na complementaridade funcional desses sistemas.
Florestas plantadas, ao concentrarem a producdo de madeira, fibras e energia em
areas ja antropizadas, reduzem a pressao sobre remanescentes nativos, ao passo
que areas restauradas e em regeneragdo natural contribuem para a recomposi¢ao
da conectividade ecolégica, da biodiversidade e dos estoques de carbono de longo
prazo. Estudos recentes apontam que paisagens que combinam esses diferentes
usos apresentam maior estabilidade ecoldgica e maior eficiéncia climatica quando
comparadas a arranjos homogéneos de uso da terra (Lopes; Chiavari, 2024; IBA,
2025)

Nesse contexto, as Solucdes Baseadas na Natureza (SbN) emergem como
paradigma central para a integracdo entre producédo florestal, mitigacao climatica e
conservacdo. A literatura destaca que praticas como restauragdo florestal,
regeneracdo natural assistida, manejo sustentavel de florestas plantadas e

conservacdo de areas naturais configuram SbN capazes de gerar beneficios
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simultdneos para o clima, a biodiversidade e o bem-estar humano. Relatorios
institucionais ressaltam que o setor de florestas, agricultura e outros usos da terra
concentra algumas das oportunidades de mitigacdo de menor custo e maior
impacto global, especialmente quando essas solucfes sdo implementadas de
forma planejada e integrada em escala territorial (Coalizao Brasil Clima, Florestas e
Agricultura, 2025; Oni et al., 2026).

O manejo em escala de paisagem constitui elemento-chave para
potencializar essas sinergias. Abordagens paisagisticas permitem considerar fluxos
ecolégicos, hidrologicos e climéticos que extrapolam os limites de propriedades
individuais, favorecendo o planejamento de mosaicos produtivos, corredores
ecologicos e areas prioritarias para restauracdo e conservacdo. Evidéncias
apresentadas nos estudos carregados indicam que paisagens multifuncionais sao
mais resilientes a eventos climaticos extremos, como secas, incéndios florestais e
chuvas intensas, além de apresentarem maior capacidade de adaptacdo as
mudancas climéticas futuras (Coalizdo Brasil Clima, Florestas e Agricultura, 2025;
Zhang et al., 2025)

Para avaliar a efetividade dessa integracao, torna-se fundamental o uso de
indicadores de desempenho climéatico e ecolégico. Entre os principais indicadores
climaticos destacam-se os estoques e fluxos de carbono na biomassa e no solo, as
taxas de sequestro anual de CO, e a reducéo liquida de emissGes associadas ao
uso da terra. No ambito ecoldgico, indicadores como riqueza e abundéancia de
espécies, conectividade de habitats, integridade do solo e qualidade dos recursos
hidricos sdo amplamente utilizados para mensurar os ganhos decorrentes da
restauracdo e do manejo florestal sustentavel. A literatura aponta que sistemas
integrados tendem a apresentar melhor desempenho simultdneo nesses
indicadores, quando comparados a sistemas exclusivamente produtivos ou
estritamente conservados (Dutra et al., 2024; IBA, 2025).

Assim, a integracdo entre silvicultura, clima e biodiversidade representa uma
abordagem estratégica para maximizar os beneficios das florestas plantadas e da
restauracdo no cumprimento dos ODS 13 e ODS 15. Ao alinhar producéo florestal,

conservacao e mitigacao climatica por meio de Solucbes Baseadas na Natureza e
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planejamento em escala de paisagem, o Brasil fortalece sua capacidade de
responder a crise climatica de forma eficiente, inclusiva e ambientalmente sustentavel
(Dutra et al., 2024; Bruiyan et al., 2025).

3.5 Andlise e Discusséo conceitual de carbono, silvicultura e mitigacao climatica

A literatura analisada converge de forma consistente ao indicar que o setor
de uso da terra, mudanca do uso da terra e florestas ocupa posicao central no
balanco de emissGes e remog¢bes de carbono no Brasil, distinguindo o pais de
economias industrializadas cuja matriz emissora € dominada pelos setores
energético e de transportes. Os achados de Martins et al. (2025), Marinho et al.
(2024) e Oni et al. (2026) reforcam que o desmatamento e a degradacéao florestal
continuam sendo os principais vetores das emissfes nacionais, ao comprometerem
grandes estoques de carbono acumulados na biomassa e no solo. Essa
constatacdo € corroborada por evidéncias empiricas que associam a conversao de
ecossistemas naturais a perdas significativas de carbono organico do solo,
especialmente em regides tropicais (Silva; Luns; Rodrigues Filho, 2021; Qasha et
al., 2025).

No mais, evidenciou-se que as estratégias de mitigacdo climéatica no Brasil
sdo estruturalmente dependentes do desempenho do setor florestal. A reducdo do
desmatamento aparece como a medida de maior impacto imediato e menor custo
relativo, enquanto a restauracdo florestal e o manejo sustentavel configuram
estratégias complementares de médio e longo prazo, capazes de ampliar 0s
sumidouros de carbono e fortalecer a resiliéncia das paisagens. Nesse sentido, 0s
autores convergem ao apontar que ndo se trata de alternativas excludentes, mas
de componentes integrados de uma mesma agenda climéatica (IBA, 2025; Martins et
al., 2025; Pedrollo, 2025).

No que se refere aos estoques e fluxos de carbono em sistemas
silviculturais, a literatura analisada demonstra padrdes claros e complementares.
Estudos pedométricos e meta-analises (Shuai et al., 2024; Qasha et al., 2025)
indicam que o carbono orgénico do solo representa a fracdo mais estavel e

volumosa do carbono total em ecossistemas florestais, sendo fortemente
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influenciado pelo tipo de cobertura vegetal, pela qualidade da serapilheira e pelas
praticas de manejo. Trabalhos conduzidos em contextos brasileiros reforcam que
florestas plantadas e areas em regeneracdo, quando implantadas sobre areas
previamente degradadas, apresentam potencial significativo de recuperacao
gradual dos estoques de carbono do solo, embora esse processo seja mais lento
gue o acumulo na biomassa aérea (Nascimento et al., 2013; Araujo; Moreira,;
Neves, 2020; Braga; Braga; Venturin, 2022).

A comparacao entre florestas naturais, plantadas e areas em regeneracao
evidencia um trade-off recorrente na literatura: enquanto florestas naturais maduras
concentram 0s maiores estoques totais de carbono, as florestas plantadas
apresentam maiores taxas anuais de sequestro, sobretudo nas fases iniciais de

crescimento (Ino et al., 2026; Braga; Braga; Venturin, 2022), conforme Quadro 3.

Quadro 3 — Comparativo técnico de sistemas florestais.

Sistema Estoque de Carbono | Taxade Sequestro | Diversidade Biolégica
Natural (Madura) Muito Alto Baixa (Equilibrio) Maxima
Plantada Moderado Muito Alta Limitada (Monocultivo)
Restauracgéo Ativa Crescente Alta Média a Alta
Regeneracao Natural Gradual Moderada/Alta Alta (Custo-efetiva)

Fonte: os autores (2026)

Essa distingdo é fundamental para a formulagdo de politicas publicas e
estratégias climaticas, pois indica que a maximiza¢ao dos beneficios climaticos no
setor de uso da terra, que depende da complementaridade entre conservacao,
restauracdo e producado florestal, e ndo da priorizacdo exclusiva de um Uanico
sistema.

No campo da restauracao florestal em larga escala, os estudos analisados
apontam avancos institucionais relevantes no Brasil, especialmente a partir do
Planaveg, das NDCs e da adesdo a Década da Restauracdo de Ecossistemas
(Chazdon et al., 2022; Lopes; Chiavari, 2024). A comparacao entre essas fontes

revela que a restauracdo deixou de ser apenas uma estratégia ambiental e passou
23
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a ocupar lugar central na agenda climatica e de desenvolvimento. Contudo, 0s
autores também indicam entraves persistentes, como inseguranca fundiaria,
limitacbes de financiamento e assimetrias institucionais, que condicionam a
efetividade das iniciativas em escala territorial.

A analise comparativa entre regeneracdo natural, restauracdo ativa e
mosaicos produtivos evidencia que ndo existe uma solucdo Unica aplicavel a todos
0s contextos. A regeneracdo natural € amplamente reconhecida como alternativa
custo-efetiva em areas com alta resiliéncia ecologica (IBA, 2025; Braga; Braga;
Venturin, 2022), enquanto a restauracdo ativa torna-se indispensavel em paisagens
severamente degradadas (Neitzel; Gomes, 2023). Os mosaicos produtivos, por sua
vez, emergem como estratégia integradora capaz de conciliar mitigacdo climatica,
geracao de renda e conectividade ecoldgica, alinhando-se as recomendacdes de
planejamento em escala de paisagem (Lopes; Chiavari, 2024).

Os beneficios climéticos e ecoldgicos da restauracdo, amplamente
discutidos na literatura, extrapolam o sequestro de carbono. A recomposi¢cdo da
cobertura florestal contribui para a regulagdo microclimatica, a estabilidade
hidrologica e a reducdo da vulnerabilidade a eventos extremos (Bruiyan et al.,
2025; Dutra et al., 2024). Do ponto de vista ecolégico, a restauragdo promove
ganhos progressivos de biodiversidade e servicos ecossistémicos, reforcando sua
contribuicdo direta aos ODS 13 e 15. A convergéncia entre os autores indica que
esses beneficios sdo maximizados quando as acdes de restauracdo sado
planejadas de forma integrada e monitoradas por indicadores climaticos e
ecoldgicos consistentes.

No que concerne as florestas plantadas, a literatura evidencia seu papel
estratégico na bioeconomia brasileira e na transicdo para uma economia de baixo
carbono (Silva; Silva, 2025; IBA, 2025). Os estudos analisados convergem ao
indicar que a silvicultura comercial, quando estabelecida sobre areas antropizadas
e conduzida sob principios de sustentabilidade ambiental, contribui
simultaneamente para o0 sequestro de carbono, a substituicdo de materiais
intensivos em emissodes e a reducao da pressao sobre florestas nativas (Oni et al.,
2026; Zhang et al., 2025).
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Entretanto, a literatura alerta para os trade-offs ambientais associados a
determinados modelos de producdo florestal, especialmente os monocultivos
florestais, 0 quais podem gerar impactos negativos sobre a biodiversidade, a
disponibilidade hidrica e a homogeneizacdo da paisagem (Dutra et al., 2024).
Esses condicionantes e seus respectivos mecanismos de mitigagdo sé&o

sintetizados no Quadro 4.

Quadro 4 — Matriz de Condi¢Oes e Trade-offs

Relacéo Impacto Observado Medida de Mitigacéo

Sinergia| Producéao florestal e Protecéo Hidrica Manejo em escala de paisagem.

Trade-offf Monocultivo versus. Biodiversidade [Uso de mosaicos e corredores (Zhang et al., 2025).

Trade-off|Crescimento versus Recursos Hidricos| Planejamento em escala de bacia hidrografica.

Fonte: os autores (2026)

A integragdo entre silvicultura, clima e biodiversidade, discutida de forma
transversal nos estudos analisados, emerge como elemento-chave para superar
esses trade-offs. Evidéncias apontam que paisagens multifuncionais, que
combinam florestas plantadas, areas restauradas e remanescentes naturais,
apresentam maior eficiéncia climatica e maior resiliéncia ecologica quando
comparadas a arranjos homogéneos de uso da terra (Zhang et al., 2025; Lopes;
Chiavari, 2024). Essa abordagem est4 alinhada ao conceito de Solu¢gbes Baseadas
na Natureza, amplamente defendido por relatorios institucionais e pela literatura
recente (Coalizao Brasil Clima, Florestas e Agricultura, 2025; Oni et al., 2026).

Nesse ponto, Qasha et al. (2025) e Ino et al. (2026) sustentam a
necessidade de métricas robustas de carbono (especialmente solo), enquanto
Dutra et al. (2024) reforca a necessidade de monitorar emissdes e efetividade das
politicas de uso da terra. Portanto, a lacuna que se evidencia é metodoldgica e de
governanca: falta padronizar e operacionalizar indicadores que integrem | - carbono
(estoques e fluxos), Il - biodiversidade (estrutura/conectividade) e Ill - servigos
ecossistémicos (dgua/solo) para comparar arranjos de paisagem e orientar politicas
e investimento (Qasha et al., 2025; Lopes; Chiavari, 2024; Dutra et al., 2024).
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Portanto, ao conectar essa discussao aos ODS, verifica-se a contribuicdo
aos ODS 13 e 15 é maximizada quando acfes climaticas ndo séo tratadas como
“projetos de carbono” isolados, mas como transicado do uso da terra com base em
ciéncia, governanca e cobeneficios. Em sintese: o ganho climatico é maior quando
0 ganho ecolégico é garantido, e ambos dependem de permanéncia, planejamento

e monitoramento (Bruiyan et al., 2025).

4. Consideracdes Finais

Conclui-se que a efetividade climatica do setor florestal depende da
integracdo entre evitar emissfes, isto é, reducdo do desmatamento e da
degradacédo, aumentar remocdes, que inclui, restauracéo e regeneracao, e produzir
com sustentabilidade, sendo o manejo de florestas plantadas e arranjos
multifuncionais. A sintese da literatura indica que estratégias isoladas sé&o
insuficientes: ganhos consistentes em mitigacdo e conservagdo emergem quando
conservacao, restauracao e producdo sao planejadas em escala de paisagem, com
governanca territorial e foco em permanéncia do carbono.

Os achados apontam que o0 uso da terra permanece como principal
determinante do balanco de emissdes e remog¢des no pais, tornando o controle do
desmatamento a medida de maior impacto imediato; além disso, que o carbono do
solo é componente decisivo e mais estavel do estoque total, porém sua
recuperagdo € mais lenta e sensivel ao histérico de uso e ao manejo, exigindo
métricas robustas e horizonte de longo prazo; e que ha um trade-off recorrente
entre estoque total, maior em florestas naturais, e taxa anual de sequestro, maior
em florestas jovens/plantadas, o que reforca a necessidade de complementaridade
entre sistemas que engloba: conservacdo; restauracdo; e producdo, aléem de
salvaguardas para biodiversidade e &gua, especialmente em contextos de
monocultivos e homogeneizacgdo da paisagem.

Recomenda-se priorizar a hierarquia climatica no uso da terra, visando
evitar, reduzir, restaurar e compensar com politicas de comando, controle e
incentivos econémicos convergentes. Ademais, ampliar a restauracdo por portfolio

de estratégias, sendo: regeneracdo natural, restauracdo ativa e mosaicos
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produtivos, escolhidas por critérios ecologicos e socioecondmicos. Outrossim,
padronizar um painel minimo de indicadores climaticos e ecoldgicos, integrando
carbono, biodiversidade e servigcos ecossistémicos, para orientar investimento,
monitoramento e accountability.

Por fim, que seja fortalecida a governanca territorial e ordenamento em nivel
de paisagem para reduzir trade-offs e maximizar cobeneficios, consolidando a
silvicultura como vetor de transicdo para uma economia de baixo carbono alinhada
aos ODS 13 e 15.
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