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RESUMO:

Objetivou-se avaliar o balanco de carbono em trés sistemas
silvipastoris (SSP), com eucalipto e capim-braquiaria, em Porto
Firme, na Zona da Mata Mineira, Brasil. Para isso, foi estimada
a estocagem de carbono no tronco com casca do componente
arbéreo de trés sistemas silvipastoris (SSP) com clones de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, empregando-se o
método indireto para quantificacdo da biomassa. As emissodes
de Gases de Efeito Estufa (GEE) foram oriundas da
implantacdo e manejo dos componentes arboreo, forrageiro e
pecuario. Os sistemas apresentaram balanco de carbono
positivo. O componente bovino foi o0 que apresentou maior
emissdo de CO,, nos trés sistemas, seguido do capim-

braquidria e do eucalipto. No SSP 1, aos 60 meses, foi gerado
um excedente de 19,38 t CO,, ha'l.ano’!, no SSP 2 o

excedente foi de 18,06 t CO,, ha'l.ano! e para o terceiro
sistema foi de 10,92 t CO5, ha'l.ano™l. A partir da média

obtida nos trés sistemas, 16,12 tCO,, ha'l.ano!, gera-se um

saldo aproximadamente quatro vezes maior que o proposto no
plano ABC. Observou-se que 0 a base de calculo apresentada
subestima o potencial de mitigagao desses sistemas na regiao
avaliada e que este trabalho fornece informagdes para
subsidiar politicas publicas dentro do Plano ABC.
Palavras-chave: Estoque de Carbono, Gases de Efeito Estufa,
Plano ABC.

ABSTRACT:

The objective was to evaluate the carbon balance in three
silvopastoral systems (SSP), with eucalyptus and brachiaria in
Porto Firme, in Zona da Mata Mineira, Brazil. Forest biomass
was estimated in the trunk with bark of the tree component of
three silvopastoral systems (SSP) with clones of Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla, was used the indirect method
for quantitation of forest biomass. Greenhouse Gas (GHG)
emissions were derived from the implementation and
management of arboreal and forage components and
livestock.The systems had a positive carbon balance. Bovine
component showed the largest emission of CO,. in both

systems, followed by brachiaria and eucalyptus. In SSP 1, at
60 months it was a surplus of 19.38 t CO,, ha'l yr-1 .In SSP

2, at 96 months, the surplus was 18.06 t CO,, ha™l yr-1 and

for the third system was 10.92 t CO,, ha™! yr-1. From the
average obtained in the three systems , 16.12 tCO5, ha-

1.year-1 generates a balance approximately four times greater
than that proposed in the Plano ABC. It was noted that the
basis of calculation presented underestimates the mitigation
potential of these systems in the assessed region and this
work provides information to support public policies within the
Plano ABC.

Keywords: Carbon Stock, Greenhouse Gases , Plano ABC.

1. Introducao

O Brasil assumiu, em 2009, um compromisso voluntario de reduzir suas emissdes de Gases de Efeito
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Estufa (GEE). Para isto, foi instituida a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), por meio da Lei
n° 12.187 de 29 de dezembro de 2009 (BRASIL, 2009), que apresenta o compromisso nacional de acoes
de mitigacdao das emissdes de GEE. Assim, do total da meta de reducdo de GEE que o Brasil prop0s,
aproximadamente 90% sdo originarios da agropecuadria e da mudanga no uso da terra, que representam
75% das emissoes de GEE nacionais (MCTI, 2009; CARDOSO, 2012)

Dentre os planos propostos para reduzir as emissdes de GEE brasileiras esta o Plano para Consolidacao de
uma Economia de Baixa Emissao de Carbono na Agricultura (Plano ABC), com objetivos de incentivar os
produtores rurais a adotarem técnicas agricolas de baixo impacto negativo sobre o meio ambiente, através
de praticas que emitam menos GEE, tal como: a integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta e Sistemas
Agroflorestais (BRASIL, 2012).

A inclusdao do componente arboreo em pastagens auxilia na atenuagao das emissdes de CO2, funcionam
como sumidouros de carbono (TORRES et. al, 2014). Ao considerar que, nas propriedades rurais que se
encontram as principais fontes emissoras de GEE no Brasil, oriundas prioritariamente de processos
bidticos inerentes ao uso e ao manejo do solo e a fisiologia especifica de animais de rebanho (fermentacao
entérica de bovinos ruminantes) (MCT 2010; CERRI et. al., 2016).

Um dos compromissos brasileiro, dentro do Plano ABC, é o aumento da area desses sistemas de
Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta em 4 milhdes de hectares, o que corresponderia a um potencial de
mitigacao de 18 a 22 milhdes t CO2 equivalente (BRASIL, 2012). Entretanto, nao existe uma
especificidade local em relacao ao real potencial de mitigacao desses sistemas, levando em consideragao
as peculiaridades climaticas, fisiograficas, edaficas e condicdes de manejo existentes, sendo as estimativas
apresentadas pelo governo brasileiro de maneira generalizada.

Deste modo, a geracao do balanco de GEE nesses sistemas é importante no contexto das mudangas
climaticas e pode contribuir para o refinamento das estimativas em relagao ao potencial de mitigacao
desses sistemas, auxiliando assim na promocao politicas publicas e acdes dentro do Plano ABC.

2. Material e métodos

2.1. Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi realizado em propriedades localizadas na zona rural do municipio de Porto Firme, na regiao
da Zona da Mata, Minas Gerais, Brasil. As coordenadas da regiao sao 43° 01'W e 20° 69’S. O clima é do
tipo Cwa, segundo o sistema de Képpen. O solo da regiao foi classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico e Cambissolo Distrofico (FERNANDES, 1996). Nas propriedades rurais foram
implantados trés sistemas silvipastoris, aos 60, 96 e 72 meses, denominados SSP 1, SSP2 e SSP 3
respectivamente. O componente arbdreo foi formado por clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla e o componente forrageiro pela espécie Brachiaria decumbens (capim-braquiaria).

2.2. Determinacao da biomassa e carbono florestal

A biomassa presente no tronco de cada arvore foi obtida pela multiplicacdo do volume do tronco com
casca estimado pela densidade basica média da madeira dos clones nos trés sistemas. Para obtengao do
volume, cubaram-se as arvores-amostra pelo método nao destrutivo, utilizando o aparelho Pentaprisma
de Wheeler. O volume do tronco com casca foi obtido por meio da formula de Smalian. De posse dos
dados de DAP, altura total e volume do tronco com casca das arvores-amostra, utilizando-se o software
Statistica 12.0 (STATSOFT, INC, 2013), gerou-se equacoes a partir dos modelos propostos por
Schumacher & Hall (1933) modificado para estimar o volume total de cada povoamento.

Para determinacao da densidade basica da madeira foram coletadas amostras de madeira no Diametro a
Altura do Peito (DAP) das arvores cubadas, com auxilio de um trado mecéanico Hagl6f®. O calculo da
determinacao da densidade basica foi feito segundo a norma NBR 11941 (ABNT, 2003).

O estoque de carbono fixado na biomassa do tronco com casca foi estimado por meio da multiplicagcao dos
valores de biomassa obtidos pelo fator 0,47, ja que a biomassa seca é formada, em média, por 47 % de
carbono (IPCC, 2006). O incremento médio anual de carbono (IMAC) e o incremento médio anual de CO»¢

(IMACO»,) do tronco com casca do, foi obtido dividindo-se o estoque total de carbono e de CO,. pela
idade de cada sistema, respectivamente.

2.3. Inventario de Emissoes de GEE



Os calculos das emissdoes de GEE foram baseados nas metodologias do Guia de Orientagao para
Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa (IPCC, 2006). Foram calculadas emissdes oriundas de
fertilizacOes nitrogenadas, da calagem e da bovinocultura.

As emissoes totais de 6xido nitroso (N,O), pelo uso de fertilizantes, foram calculadas pelo somatoério das

emissoes diretas e indiretas deste composto (IPCC, 2006). Foram aplicados fertilizantes quimicos NPK, na
dosagem de 0,160 Kg.planta-1 e formulacao 06-30-06 para o plantio e na dosagem de 0,250 Kg.planta-1
e formulagao 20-05-20 para praticas de manutencao.

Para o plantio do capim-braquiaria foram aplicadas 2 t.ha! de calcério dolomitico, CaMg(C0O53)2, em &rea
total para cada sistema. No SSP 2, foi aplicado ainda 0,5 kg de calcario por planta de eucalipto, em uma
pratica de manutencao do solo em 2007.

Calculou-se também a emissao do componente animal no sistema. O bovino emite GEE basicamente por
trés processos: fermentacao entérica, decomposicdo e deposicao de dejetos (JIAO et. al, 2014). De
acordo com MCTI (2010), cada unidade animal criada em sistema extensivo a pasto no Brasil emite, em

média, entre 55 e 58 kg CH4.ano™l. Assim, adotou-se o valor maximo proposto (58 kg Kg CH4 ano™1) para
calculo das emissdes de CH4.
Para as emissodes relacionadas ao manejo de dejetos, estimou-se, a emissao de N>O proveniente da

deposicao das fezes e urina do animal na pastagem da mesma maneira que foi calculada a emissao de
N->O pelo uso de fertilizantes. Esse tipo de manejo gera quantidades pequenas de CH4, entretanto a

emissao de N,O é elevada (LESSA, 2011). Considerou-se uma unidade animal (u.a.) por hectare,
referente a lotacdo média em cada propriedade, esse componente foi inserido no sistema a partir do
terceiro ano.

Para conversdao da emissao total de N>O e do CH4 em di6xido de carbono equivalente (CO,c), multiplicou-

se o valor obtido pelo Potencial de Aquecimento Global (PAG) dos respectivos gases.. Segundo ABNT NBR
ISO 14.064 (2007), PAG é o fator que descreve a intensidade de irradiacdo de uma unidade de massa de
um GEE, relativa a uma unidade equivalente de CO2 durante um periodo de tempo.

Eco,, = Egee * PAGggg

Em que:

E¢o,, = emissdo de dioxido de carbono equivalente, em toneladas por hectare;

E;gg = emissdo de CHs e N20, em toneladas por hectare;
PAG;gr = potencial de Aquecimento Global do GEE. Conforme ABNT NBR ISO 14.064
(2007) o PAG do N0 é igual a 298 e do CH4 é 25.

2.4. Calculo do balanco de emissoes de GEE

Para o calculo do balanco de carbono, ou seja, a relacao entre a estocagem e emissao de carbono nos
sistemas, contrastou-se as emissoes de GEE, gerada pelas atividades de adubacao nitrogenada, calagem e
pecuaria nos sistemas, e o Incremento Médio Anual de CO5. (IMACO,.) do componente arbdreo presente

nas duas propriedades.

3. Resultados e discussao

3.1. Biomassa e Incremento Médio Anual de Carbono e CO5,

O SSP 1 apresentou um IMAC de 5,66 tC hal.ano™!, superior ao encontrado no SSP 2 e 3, que foi de 5,31
tC hal.anol e 3,35 tC hal.ano™l, respectivamente (Tabela 1). Apesar dos valores serem prdoximos, a
diferenca entre o SSP 1 e SSP 2 pode ser explicada pela menor niumero de arvores por area e pela idade
do SSP 2, visto que, com o passar dos anos, o crescimento e a producao tendem a se estabilizar,
resultando em um decréscimo no IMAC.

Tabela 1 - Estoque de biomassa, carbono, CO5,, IMAC e IMACO,, do tronco com casca em sistemas silvipastoris
Tabela 1 - Stock biomass, carbon, CO5. , IMAC and IMACO,, of the trunk with bark in silvopastoral systems



IMACO,,

D .
Sistemas Idade -1 en,5|-dade Carbono IMAc (t
. . Espacamento Volume(m3.ha™) basica -1 -1 -1
Silvipastoris (meses) (tha™) ha*.ano™) _
(g.cm-3) (t ha
1.ano™?1)
1 6x4 60 175,92 0,35 a 28,29 5,66 20,75
2 8x4 96 193,83 0,47 b 42,53 5,31 19,49
3 8x4 72 125,18 0,34 a 20,12 3,35 12,3
Média 164,98 0,38 30,31 4,77 15,51
Desvio-padrao + 35,61 + 0,07 +11,34 +1,25 + 4,56

*Na coluna, médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de
erro.

Para os sistemas 2 e 3, ambos com espacamento 8 x 4 m, a diferenca entre os IMACs, ocorre pela
densidade basica média da madeira dos clones de eucalipto, superior no SSP 2. O maior valor médio da
densidade foi encontrado no sistema cujo eucalipto foi plantado em maior espacamento e maior idade.
Isto é semelhante ao encontrado por Torres (2015) trabalhando em sistemas agroflorestais, que obteve os
maiores valores médios da densidade em plantios com maiores espacamentos. De acordo com Browning
(1963), a variacao na densidade basica refere-se a diferencas na estrutura celular. Quando ha menor
competicdo entre plantas, os fotoassimilados podem ser direcionados a producao de fibras com maior
espessura.

Em relacdo a maior densidade da madeira na idade de 96 meses, Ribeiro & Zani Filho (1993) avaliando as
densidades basicas de E. grandis e E. dunnii, entre as idades de 63 e 100 meses, observaram um
aumento da densidade com a idade e verificaram também uma tendéncia de estabilizacdao da densidade
basica apds uma certa idade da planta.

Os valores nos trés SSPs também foram superiores aos observados por Miller (2009), que estudando o
acumulo de carbono em um sistema silvipastoril composto por faixas de pastagem intercaladas com
Eucalyptus grandis, no espacamento de 3x3 m dentro das faixas de arvores, aos 10 anos de idade,

encontrou um valor de 1,17 tC hal.ano 1. Tsukamoto Filho et al. (2004), ao estudar a fixacdo de carbono
em um sistema agrissilvipastoril com eucalipto, aos 11 anos, com espagamento de 10 X 4 m, no municipio

de Paracatu, MG, observaram massa de carbono na madeira correspondente a 5,17 t C ha"lano™l. Este
valor é préximo ao encontrado para o SSP 1 e 2 do presente estudo.

3.2. Inventario de Emissoes de GEE
Para a cultura do eucalipto, o SSP 2 apresentou uma maior emissao em relacao aos demais (Tabela 2).

Tabela 2 - Emissao de CO,., em t ha1, por ano de manejo, de sistemas silvipastoris
Table 2 - CO,, emission in t hal per year of management, of silvopastoral systems

Ano /
Sistema Emissao o
silvipastoril | C°MPOMeMe | (¢ co,. Emisséo
ha™1)
(t CO5e.
6 7 8 9 10 11 12 13 14  Total halano
1)

Eucalipto * * * 0,03 0,05 - - - - 0,08 0,01
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1,45
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1,45

1,45

1,45

1,45

1,45

1,45
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1,45
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1,45

1,45

1,45

1,45

1,45

1,45

1,45

1,45

1,45

1,45

1,45

1,45

0,95

5,8

6,83

0,35

0,95

10,15

11,45

0,09

0,95

7,25

8,29

0,19

1,16

1,37

0,04

0,12

1,27

1,43

0,01

0,15

1,21

1,38

*Ainda nao havia ocorrido a implementacdo do sistema.

Isso ocorre, pois nesse sistema foi realizado um maior niumero de adubacdes de cobertura, que
apresentam uma maior concentragdao de nitrogénio na formulagao do fertilizante quimico NPK. Ja o plantio
do capim-braquiaria proporcionou a segunda maior emissao nos trés sistemas, sendo responsavel por
13,91%, 8,29% e 11,46% da emissao total, respectivamente. Tal fato ocorre, porque para a
implementacdo do capim foi realizada a calagem, com aplicacdo em area total de 2 t.ha'1, ao contréario da
adubacao nitrogenada, aplicada no fundo das covas ou sulcos de plantio do eucalipto, portanto em
menores quantidades quando comparado ao calcario.

Em relacdo a pecuaria, observa-se que o componente bovino foi o0 que representou a maior fonte de
emissao de CO,. nos trés SSPs, correspondendo a 84,92 % das emissdes oriundas do SSP 1, 88,65 % do

SSP 2 e 87,45 % das emissdes do SSP 3. Isso se deve ao fato da quantidade de gases gerados, além do
elevado PAG do 6xido nitroso e metano.

3.3. Balanco de Carbono
Os trés sistemas apresentaram balanco de carbono positivo até as idades analisadas (Figura 1).
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Figura 1 - Estoque, emissao e balango de carbono total em sistemas
silvipastoris com eucalipto e capim-braquiaria em Porto Firme, MG.
Figure 1 - Stock , emission and total carbon balance in silvopastoral
systems with eucalyptus and brachiaria in Porto Firme , MG



Analisando-se os valores, pode-se observar que sao superiores aos encontrados por Torres (2015) em
sistemas agroflorestais, aos 44 meses, com espacamento 8 x 3 m, que obteve o balango positivo de

carbono em um sistema agrissilvipastoril com feijdo de 42,76 tCO». ha™l e 36,22 tCO5. ha™l para um

sistema silvipastoril. Deste modo, o componente arbdreo presente nos trés sistemas silvipastoris,
desconsiderando o carbono estocado em galhos, folhas e abaixo do solo, neutraliza toda a emissao de GEE
gerada pelas atividades de adubacao nitrogenada, calagem e pecuaria.

A emissao total dos trés SSPs é compensada no periodo de um ano, visto que o IMACO,, foi de 20,75

tCO5e ha'l.ano!,19,49 tCO,. hal.anol e 12,30 tCO5. hal.ano™! para os sistemas 1, 2 e 3,
respectivamente. Em contrapartida, as emissoes totais de GEE nos mesmos foram de 6,83, 11,45 e 8,29
tCO, ha'1, respectivamente.

Ao considerar os valores apresentados pelo Governo Federal no Plano ABC como base de célculo para o
potencial de mitigacao de sistemas Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta, um hectare teria um potencial

de mitigacdo de 3,79 tCO,c.ano™1, valor inferior aos encontrados nesse trabalho para os trés sistemas
avaliados na regiao de Porto Firme, em Minas Gerais.

A partir da média obtida nos trés sistemas, 16,12 tCO,. ha'l.ano™l, gera-se um saldo aproximadamente
quatro vezes maior que o proposto no Plano ABC. Considerando o presente estudo e a meta de ampliagao
da area desses sistemas em cerca de 4 milhdes de hectares, a estimativa do potencial de mitigacao seria
de 64,48 milhdoes t CO2 equivalente. Portanto, observa-se que o a base de calculo apresentada subestima
o potencial de mitigacao desses sistemas na regiao avaliada.

4. Conclusoes

Os sistemas silvipastoris estudados apresentam balango anual de carbono positivo, com estogue médio de
16,12 tCO5 ha'l anol, contribuindo de forma efetiva para diminuir a concentracdo de GEE na atmosfera
e para a mitigacdao das emissoes geradas, consequentemente, para a atenuacdo das mudancas climaticas.
As informacOes geradas sdao importantes para subsidiar politicas publicas dentro de planos de agricultura
de baixa emissao de Carbono. Com a adogao e avaliacao de fatores locais é possivel um reajuste em

programas governamentais e um melhor refinamento dos dados para base de calculo dos potencias
mitigatdrios desses sistemas.
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