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RESUMO 

SCHETTINI, Bruno Leão Said, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro de 
2017. Balanço de carbono e viabilidade econômica de um sistema silvipastoril com 
pecuária leiteira, em Visconde do Rio Branco, MG. Orientador: Sílvio Nolasco de 
Oliveira Neto. Coorientadores: Laércio Antônio Gonçalves Jacovine e Carlos Moreira 
Miquelino Eleto Torres. 
 
O Brasil é um dos países que assinaram o Acordo de Paris e assumiu o compromisso, por 

meio das Contribuições Nacionalmente Determinadas (iNDC), de reduzir as emissões de 

gases de efeito estufa (GEE) em 37%, em relação aos níveis de 2005, até 2025. Para 

auxiliar no cumprimento dessas metas foi criada a Política Nacional de Mudanças 

Climáticas (PNMC). Entre outras ações, a PNMC incentiva a implantação de 5 milhões 

de hectares de sistema agroflorestais no país, com mitigação estimada de 18-22 GgCO2eq. 

O incremento estimado ao longo dos 10 anos, no melhor cenário, é de 0,44 MgCO2eq ha-

1 ano-1, porém acredita-se que o potencial de mitigação destes sistemas seja superior. 

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o balanço de carbono e a 

viabilidade econômica de um sistema silvipastoril (SSP) em uma propriedade rural em 

Visconde do Rio Branco, MG. O manejo animal praticado no sistema é semi-intens ivo, 

com alimentação realizada no pasto e suplementação no cocho. O componente arbóreo 

do sistema silvipastoril é composto por um híbrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus 

urophylla, plantado em janeiro de 2011, no espaçamento de 10 x 3 m, e a pastagem é 

formada por Brachiaria decumbes. Para quantificar o volume de madeira do povoamento 

foi realizado inventário florestal do tipo censo para dap (diâmetro a 1,3 m de altura) e 

selecionadas árvores amostras para relação hipsométrica de altura. Nessas mesmas 

árvores foi feita tradagem para coleta de amostras para determinação da densidade básica 

da madeira, para assim estimar o acúmulo de biomassa. A biomassa do fuste foi obtida 

pela multiplicação do volume com casca pela densidade básica da madeira, para as 

respectivas classes diamétricas. Para estimar a biomassa nos demais compartimentos da 

árvore foram utilizados os percentuais, em relação ao tronco, de 18,11 % para raízes, 

9,40 % para galhos e 2,91 % para folhas. Também foi calculado o estoque de carbono na 

pastagem, porém o mesmo não entrou no balanço pois já estava estabelecida 

anteriormente à implantação do SSP. Para realização do inventário de emissões de gases 

de efeito estufa no sistema foram considerados fontes potenciais de todas atividades 

relacionadas ao SSP, conforme metodologias desenvolvidas pelo IPCC Guidelines for 

National Greenhouse Gas Inventories - 2006. O estoque de carbono no componente 

arbóreo do SSP, aos 4,2 anos, foi de 6,7757 Mg ha-1; sendo estimados valores de 1,2271, 
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0,6369, e 0,1972 Mg ha-1 para raízes, galhos e folhas, respectivamente. Assim, o 

Incremento Médio Anual foi 7,6309 ha-1 ano-1 de MgCO2eq, valor superior ao considerado 

na iNDC do Brasil. Na avaliação das emissões totais, por ano, observou-se que em 2011 

as emissões foram menores (0,7882 MgCO2eq ha-1), devido à ausência do componente 

animal. Nos demais anos os valores foram próximos, com maior valor em 2014 (4,2107 

MgCO2eq ha-1), o que resultou no balanço de carbono positivo do sistema silvipastoril. O 

excedente em carbono do componente arbóreo também foi suficiente para neutralizar as 

emissões de GEE do cultivo de milho utilizado na alimentação suplementar dos animais.  

As emissões foram de 1,8153 MgCO2eq animais ha-1 e por unidade produtiva foram de 

0,00010 MgCO2eq L-1. Para análise da viabilidade econômica foram considerados 

diferentes cenários (1 - produção de leite com pastagem em sistema tradicional, até o 

quarto ano; 2 - produção de leite em SSP e de madeira para lenha, até o quarto ano; 3 - 

produção de leite em SSP e produção de madeira para lenha (50%) e serraria (50%), até 

o décimo segundo ano; e 4 - aluguel da pastagem e produção de madeira para lenha (50%) 

e serraria (50%), no décimo segundo ano). Os parâmetros avaliados foram Valor Presente 

Líquido (VPL), Razão Benefício Custo (B/C), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Valor 

Periódico Equivalente (VPE). Para essas análises foi considerada uma taxa de desconto 

de 10% ao ano. Foram realizadas análises de sensibilidade nos cenários inviáve is 

economicamente, visando identificar custos e receitas que mais afetam a viabilidade 

econômica dos cenários. As receitas da venda da madeira no ano 12, complementada pelo 

aluguel da pastagem, indicou maior viabilidade do cenário 4. Os cenários 1 e 2 foram 

inviáveis economicamente, influenciados pelos custos da produção de leite superiores às 

receitas na maioria dos anos. O cenário 3, planejado pelo produtor na implantação do 

SSP, foi economicamente viável, para o horizonte de planejamento de 12 anos. Apesar 

dos expressivos custos relacionados à produção de leite, a receita de madeira tornou o 

SSP viável economicamente. Conclui-se que o sistema silvipastoril com pecuária leiteira 

e madeira destinada para serraria, aos 12 anos, apresenta balanço positivo de gases de 

efeito estufa e é viável economicamente nas condições de estudo.  
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ABSTRACT 

SCHETTINI, Bruno Leão Said, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, February, 2017. 
Carbon balance and economic viability of a silvopastoral system with dairy cattle 
raising, in Visconde do Rio Branco, MG. Advisor: Sílvio Nolasco de Oliveira Neto. 
Co-advisors: Laércio Antônio Gonçalves Jacovine and Carlos Moreira Miquelino Eleto 
Torres. 
 
Brazil is one of the countries that signed the Paris Accord and made a commitment, 

through Nationally Determined Contributions (iNDC), to reduce greenhouse gas (GHG) 

emissions by 37% from 2005 levels by the year 2025. To help achieve these goals, the 

National Policy on Climate Change (PNMC) was created. Among other actions, PNMC 

encourages the implementation of 5 million hectares of agroforestry system in the 

country, with estimated mitigation of 18-22 GgCO2 eq. The estimated increment over the 

10 years, in the best scenario, is 0.44 MgCO2eq ha-1 year-1, but we believe that the 

mitigation potential is superior. In this context, the objective of our study was to evaluate 

the carbon balance and economic viability of a silvopastoral system (SSP). We conducted 

the study in a rural property in Visconde do Rio Branco, MG, whose main activity is cattle 

raising. The animal management practiced in the system in question is semi-intens ive, 

with pasture feeding and supplementation in the trough. The arboreal component of the 

silvipastoril system is composed of a hybrid of Eucalyptus grandis x Eucalyptus 

urophylla, planted in January 2011, at a spacing of 10 x 3 m, and the pasture is formed 

by Brachiaria decumbes. In order to quantify the population size, we carried out forest 

inventory of the census type for dap (diameter at breast height) and selected trees for 

height hypsometric relation. In these same trees we made the tradition to determine the 

basic density of the wood, in order to estimate the accumulation of biomass. The biomass 

of the stem was obtained by multiplying the volume with bark by the basic density of the 

wood, of the respective diameter class. To estimate the biomass in the other compartments 

of the tree we used the percentages, in relation to the trunk, of 18.11% for roots, 9.40% 

for branches and 2.91% for leaves. We also calculated the carbon stock in the pasture, but 

it did not enter the balance, because its presence was not due to the implantation of the 

silvopastoral system. For the inventory of greenhouse gas emissions in the system we 

consider nitrogen fertilization, enteric fermentation, animal waste management, fossil 

fuels and electric energy, according to the methodologies developed by IPCC Guidelines 

for National Greenhouse Gas Inventories (2006). The carbon stock in the tree component 

of the SSP, at 4.25 years, was 6.7757 Mg ha-1; being estimated values of 1.2271, 0.6369, 

and 0.1972 Mg ha-1 for roots, branches and leaves respectively. Thus, the Annual Average 
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Increase was MgCO2eq 7.6309 ha-1 year-1, higher than that considered in Brazil's iNDC. 

In the evaluation of total emissions, per year, we observed that in 2011 emissions were 

lower (0.7882 MgCO2eq ha-1), due to the absence of the animal component. In other years 

values were close, with the peak in 2014 (4.2107 MgCO2eq ha-1), which resulted in the 

positive carbon balance of the silvipastoral system. The carbon surplus of the tree 

component was sufficient to neutralize GHG emissions from corn planting used in 

supplementary feeding of animals. The emissions were 1.8153 MgCO2eq animals-1 ha-1 and 

per unit of production were 0.00010 MgCO2eq L-1. In order to analyze the economic 

viability, we consider different scenarios (1-milk production with pasture in traditiona l 

system, up to the fourth year, 2-Milk production in SSP and wood for wood until the 

fourth year; and wood production for firewood (50%) and sawmill (50%) by the twelfth 

year; 4-Rent of pasture and wood production for firewood (50%) and sawmill (50%) by 

the twelfth year). The parameters that we evaluated were Net Present Value (NPV), 

Benefit Cost Ratio (B / C), Internal Rate of Return (IRR) and Equivalent Period Value.  

For these analyzes we used the discount rate of 10% p.y. Sensitivity analysis was done in 

those scenarios that were economically unviable. The economic viability of scenario 4, 

due to revenues from the sale of wood in year 12 and also from the pasture rental, shows 

that wood production is viable in the region. Scenarios 1 and 2 were economica lly 

unviable, influenced by the costs of milk production higher than the revenues in most 

years. Scenario 3, planned by the producer in the implementation of the SSP, was 

economically viable for the 12-year planning horizon. Despite the significant costs related 

to milk production, wood revenue made the SSP economically viable. We conclude that 

the silvopastoral system with dairy cattle and timber for sawing, at 12 years, presents a 

positive balance of greenhouse gases and is economically feasible under the study 

conditions. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

O aumento da concentração de gases de efeito estufa (GEE), oriundos 

principalmente da queima de combustíveis fósseis e desmatamento, causam mudanças 

climáticas em escala global (CÂMARA et al., 2011; BILGEN et al., 2015). Por mais de 

duas décadas, ocorrem negociações internacionais relacionadas ao clima, porém os 

resultados ainda são considerados modestos em relação à tentativa de amenizar as 

emissões de GEE (LUCON et al., 2013). 

Na Conferência das Partes (COP) 15, realizada em Copenhague na Dinamarca, 

foram estabelecidas metas de reduções nas emissões, tanto para países desenvolvidos 

quanto para países em desenvolvimento (PETERSON et al., 2011). Como parte integrante 

do acordo, o Brasil assumiu o compromisso voluntário de reduzir, até o ano 2020, as suas 

emissões de GEE em 36,1 a 38,9% em relação aos níveis de 2005 (VALE, 2016).  

Na COP 21, foi elaborado o Acordo de Paris, com a finalidade de limitar o 

aumento da temperatura terrestre em até 2º C, em relação aos níveis pré-industria is 

(UNFCC, 2015). Comparado com outros acordos propostos em outras conferênc ias, 

como por exemplo, o Protocolo de Quioto, proposto na COP 3 no Japão, o Acordo de 

Paris traz uma mudança importante em relação ao processo político, já que os países que 

o assinaram precisam apresentar suas Contribuições Nacionalmente Determinadas 

(iNDC). As iNDC são as tecnologias e metas que as nações pretendem implementar para 

redução das emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE) (VANDYCK et al., 2016). 

O Brasil é um dos países que assinaram o Acordo de Paris, com a iNDC de reduzir 

as emissões em 37%, em relação aos níveis de 2005, até o ano de 2025. Além dessa meta, 

foi proposta uma contribuição subsequente de redução em 43%, também em relação aos 

níveis de 2005, até o ano de 2030 (BRASIL, 2015). 

Para auxiliar o cumprimento dessas metas foi elaborada a Política Nacional de 

Mudanças Climáticas (PNMC) (LORIS et al., 2014), que tem por objetivo incentivar a 
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adoção de sistemas de produção mais sustentáveis (ELZEN et al., 2011). Como 

instrumento da PNMC foi criado o Plano Agricultura de Baixo Carbono (ABC), que 

oferece linhas de crédito especiais para agricultores e preconiza práticas agrícolas de 

baixo carbono, tais como a recuperação de pastagens degradadas, sistema de plantio 

direto, fixação biológica de nitrogênio, florestas plantadas e sistemas agrofloresta is 

(SAFs) (MAPA, 2011). 

Os SAFs são definidos como sistemas de uso da terra que envolvem a utilização 

de árvores, entre outras plantas perenes lenhosas, com cultivos agrícolas, pastagens e ou 

animais, visando benefícios ambientais e econômicos entre seus componentes (KUMAR 

& NAIR, 2011), além de funcionarem como potenciais sumidouros de carbono (TORRES 

et al., 2014).  

A meta do Governo Brasileiro para SAFs é de ampliação de 5 milhões de hectares, 

com potencial de mitigação entre 18-22 GgCO2eq, até o ano de 2020 (BRASIL, 2015). 

Estas estimativas, na maioria das vezes, são elaboradas utilizando coeficientes gerais de 

mitigação, estabelecidos principalmente a nível mundial, sendo necessários estudos que 

possam gerar estimativas específicas para as diferentes realidades do Brasil, já que as 

práticas de manejo podem variar entre regiões. 

Porém, é necessário ter conhecimento sobre a viabilidade econômica dos sistemas 

agroflorestais, já que estudos relacionados ao tema (COELHO JÚNIOR et al., 2008; 

MAGALHÃES et al., 2014; JOAQUIM et al., 2015) apresentaram resultados distintos. 

 Para incentivar a implantação de SAFs, o Governo Federal, por meio do Programa 

ABC, implementou uma linha de crédito especial para produtor rural, com taxa de juros 

de 8,5% ao ano (a.a) e período de carência de 5 anos (BNDES, 2016).  

Dessa forma, estudos sobre o balanço de carbono em SAFs são necessários para 

contribuir na geração de estimativas específicas nesses ambientes, e analisar qual a real 
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efetividade desses sistemas na remoção de gases de efeito estufa. Associado a isso, é 

necessário analisar a viabilidade econômica desses sistemas, para gerar informações que 

possam auxiliar o produtor rural em tomadas de decisões. 
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2. OBJETIVO GERAL 

Avaliar o balanço de carbono e a viabilidade econômica de um sistema 

silvipastoril com pecuária leiteira, em Visconde do Rio Branco, MG. 
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CAPÍTULO 1 

 

BALANÇO DE CARBONO EM UM SISTEMA SILVIPASTORIL COM 
PECUÁRIA LEITEIRA, EM VISCONDE DO RIO BRANCO, MG 
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1. INTRODUÇÃO 

O Brasil é um dos países membros do Acordo de Paris, com a meta das suas 

Contribuições Nacionalmente Determinadas (iNDC) de redução das emissões de gases 

de efeito estufa (GEE) em 37%, em relação aos níveis de 2005, até o ano de 2025. Além 

desse compromisso, foi proposta uma contribuição subsequente de redução em 43%, 

também em relação aos níveis de 2005, até o ano de 2030 (BRASIL, 2015). 

  O setor florestal tem importante função para o cumprimento dessa meta diante a 

proposta para o fim do desmatamento ilegal da Amazônia, até 2030, e fortalecimento do 

Plano Agricultura de Baixo Carbono (ABC). Planeja-se o incentivo da implementação de 

5 milhões de hectares de Sistemas Agroflorestais (SAFs), com potencial de mitigação 

entre 18-22 GgCO2 eq (BRASIL, 2015). 

Dentre as modalidades de SAFs estão os sistemas silvipastoris (SSPs), que 

envolvem a utilização deliberada de árvores com animais e pastagem (NAIR, 2014) e 

funcionam como potenciais sumidouros de carbono (TORRES et al., 2014). Nesse tipo 

de sistema, o componente arbóreo pode ser capaz de neutralizar as principais fontes de 

emissões de GEE oriundas dos animais (WICKE et al., 2013), insumos (VETTER et al., 

2017) e da queima de combustível de máquinas agrícolas (CÁRDENAS et al., 2016). 

O total das emissões pode ser influenciado diretamente pelo manejo adotado no 

sistema de produção (SILVA et al, 2017). Quanto mais intensificada for a pecuária 

praticada, maiores serão as emissões totais do SSP, porém, ao avaliar por unidade 

produzida, poderão ser menores do que em sistemas extensivos (CUNHA et al., 2016).   

Em virtude do constante foco para aumento da produção no setor agrícola, torna-

se importante o conhecimento do potencial de neutralização do componente arbóreo de 

SSP em condições de manejo animal intensificado, para entendimento sobre a relação 

entre o aumento de produção e as emissões de GEE (VELTMAN et al., 2017). Além 
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disso, é necessário gerar dados que permitam balizar o potencial de mitigação dos SAFs 

na iNDC brasileira. 
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2. OBJETIVO GERAL 

Avaliar o balanço de carbono em um sistema silvipastoril, com pecuária leiteira 

semi-intensiva, em Visconde do Rio Branco, MG.  

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Avaliar quais as principais fontes de emissão de gases de efeito estufa no sistema 

silvipastoril; 

Avaliar a estocagem de carbono pelo sistema silvipastoril; 

Avaliar as emissões de gases de efeito estufa, por litro de leite produzido e por 

animal, no sistema silvipastoril. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Caracterização do Local e Sistema de Estudo 

O estudo foi conduzido em um SSP (4,76 ha), implantado em janeiro 2011, em 

uma propriedade rural em Visconde do Rio Branco, MG (20°58'49.23"S e 

42°52'59.49"O), na região da zona da mata.  

O clima da região, segundo a classificação de Köppen, é do tipo Cwa, ou seja, 

subtropical com inverno seco e verão quente e chuvoso (ROLIM et al., 2007). As 

precipitações ocorrem, principalmente, entre os meses de outubro e março, com médias 

de 110 mm por mês e o total do ano em torno de 1.373 mm. No mês de junho são 

observadas as menores temperaturas médias (16,6º C), e no mês de janeiro as 

temperaturas mais elevadas (23,5º C) (SÁ JUNIOR et al., 2012).  

 No município de Visconde do Rio Branco predomina o latossolo Vermelho-

Amarelo distrófico, como na maioria da Zona da Mata (PORTUGAL et al., 2010). 

O componente arbóreo do sistema silvipastoril é um híbrido de Eucalyptus 

grandis x Eucalyptus urophylla, plantado no espaçamento de 10 x 3 m. A pastagem é 

formada por Brachiaria decumbes, já existente no local antes da implantação do SSP. Foi 

realizada adubação na implantação do eucalipto e de manutenção, 90 dias após o plantio , 

e aplicação de calcário calcítico (Tabela 1). 

Tabela 1: Fertilizantes e respectivas dosagens aplicadas no componente arbóreo e na pastagem no sistema 
silvipastoril, em Visconde do Rio Branco, MG 

Fertilizante Dosagem Unidade 

NPK 06-30-06 0,2 kg cova-1 

NPK 20-00-20 0,2 kg cova-1 

Calcário 1,52 Mg ha-1 
 O componente animal, 11 vacas leiteiras (2,31 animais ha-1), foi inserido no início 

do segundo ano, após o plantio do Eucalipto. Como os animais alternaram sua 

alimentação entre o cocho e o pasto, o sistema de produção é classificado como semi-

intensivo (ADEOTI et al., 2014).  
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Para este modelo de produção o milho (Zea mays) foi cultivado em monocultura 

(2,1 ha) para produção de silagem e alimentação suplementar dos animais associados ao 

SSP, sendo realizada fertilização conforme Tabela 2. 

Tabela 2: Adubação realizada no cultivo de milho destinado à alimentação suplementar dos animais  
associados ao sistema silvipastoril, em Visconde do Rio Branco, MG 

Fertilizante Dosagem  
(Mg ha-1 ano-1) 

NPK 8-28-6 0,21 
Calcário 2,62 

 

Foi considerada nos cálculos a necessidade de 30 kg dia-1 de alimento por animal, 

sendo 21 kg dia-1 proveniente da silagem do cultivo de milho e o restante da alimentação 

realizada no pasto.  A produção média de silagem foi de 40 Mg ha-1.  

3.2 Determinação do Estoque de Carbono no Componente Arbóreo 

 O estoque e incremento de carbono foi estimado por meio do inventário florestal, 

determinação da densidade da madeira, estimativa de biomassa e carbono do sistema, 

conforme descrito a seguir. 

3.2.1 Inventário Florestal 

 Foi realizado inventário florestal do tipo censo (100 %) em março de 2015, quando 

todas as árvores tiveram suas circunferências à altura de 1,3 m (cap), mensuradas com 

auxílio de fita métrica.  

 Os indivíduos foram distribuídos em classes diamétricas com amplitude de 

2,5 cm.  Foram medidas as alturas de 5 árvores amostra, escolhidas aleatoriamente em 

cada classe diamétrica, com auxílio do hipsômetro digital Vertex IV®. A partir desses 

dados, foram estimadas as alturas das demais árvores do povoamento, por meio da 

seguinte relação hipsométrica: 

  

Ht= β0+dap*β1 
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Em que: 

Ht – Altura total do indivíduo, em m; 

β0 – Parâmetro do modelo; 

dap – diâmetro com casca medido a 1,30 m do solo, em cm; 

β1 – Parâmetro do modelo. 

A verificação da adequação da relação hipsométrica foi realizada a partir da 

análise do coeficiente de determinação ajustado (R̅ ), erro padrão da média (Sy̅) e análise 

gráfica de resíduos. 

3.2.2 Estimativa Volumétrica 

 Nas mesmas árvores amostras selecionadas para a realização da relação 

hipsométrica foi realizada a cubagem rigorosa, pelo método não destrutivo. Para tal, foi 

utilizado o Pentaprisma de Wheeler, que permite a obtenção de diâmetros em diferentes 

alturas do tronco.  

 Foram mensurados os diâmetros com casca nas alturas de 0 m, 0,30 m, 0,70 m, 

1,00 m, 1,30 m, e a partir dessa altura, a cada 1 metro até o diâmetro de 6,5 cm (diâmetro 

mínimo medido pelo Pentraprisma de Wheeler). 

 A determinação do volume, em cada uma das seções, foi calculada de acordo 

com a fórmula de Smalian: 

 Vcc= AS1+AS2
2

 *L 

Em que: 

Vcc – Volume com casca, em m³; 

AS1 – Área seccional da parte inferior do tronco, em m²; 

AS2 – Área seccional da parte superior do tronco, em m²; 

L – Comprimento do tronco, em m. 
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O volume das seções com diâmetro inferior a 6,5 cm foi calculado considerando 

o restante do fuste como um cone, normalmente utilizada quando não é possível mais 

medições de dap (RÉ et al., 2015). 

De posse dos dados de diâmetro, altura e volume das árvores amostras, foi 

ajustada uma equação baseada no modelo de Schumacher e Hall (1933), que é 

amplamente difundido para estimativas de volume (CAMPOS e LEITE, 2009), conforme 

a seguir: 

Vcc= β0*dapβ1*Htβ2 

Em que: 

Vcc – Volume do fuste com casca, em m³; 

 � , �  e �  – parâmetros do modelo; 

 dap – diâmetro com casca medido a 1,30 m do solo, em cm; 

 Ht – altura total das árvores amostra, em m. 

 A verificação da adequação do modelo foi realizada a partir da análise do 

coeficiente de determinação ajustado (R̅ ), erro padrão da média (Sy̅) e análise gráfica de 

resíduos. 

3.2.3 Determinação da Densidade da Madeira e Estimativa de Biomassa 

 Para determinar a densidade básica da madeira, foram coletadas 5 amostras de 

madeira por classe de diâmetro a altura de 1,30 m (dap) (SILVA et al., 2016), com o 

auxílio de um trado manual, que permite a retirada de cilindros de diâmetro conhecido e 

comprimento variado, de acordo com as características da árvore (Figura 1). 
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Figura 1: Amostras retiradas com auxílio de um trado manual, para calcular a densidade básica da madeira  
do componente arbóreo do sistema silvipastoril. 

O método utilizado para determinar a densidade básica da madeira foi o de 

imersão em água, segundo a metodologia ABNT NBR 11941 (ABNT, 2003). 

A biomassa do fuste foi obtida pela multiplicação do volume com casca pela 

densidade básica da madeira da respectiva classe diamétrica (NEUMANN et al., 2016). 

Determinada a biomassa de cada indivíduo arbóreo, os valores foram somados obtendo-

se a biomassa total do povoamento. 

3.2.4 Determinação do Estoque de Carbono no Componente Arbóreo 

O estoque de carbono no fuste das árvores foi obtido pela multiplicação dos 

valores de biomassa pelo fator 0,47 (IPCC, 2006), conforme a equação: 

C= Bi*0,47  

 Em que: 

 C – estoque de carbono no tronco das árvores, em Mg; 

 Bi – biomassa do tronco das árvores, em Mg; 

 0,47 – fator de conversão da biomassa acima do solo em carbono. 

 Para estimativa do estoque de carbono nos componentes raízes, galhos e folhas, 

foram utilizadas porcentagens encontradas por Tsukamoto Filho et al. (2004), em sistema 
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agrossilvipastoril com eucalipto, aos 4 anos de idade, que relacionam o estoque de 

carbono nesses componentes da árvore com o fuste (Tabela 3). 

Tabela 3: Porcentagem de carbono dos demais componentes da árvore em relação ao fuste, em sistema 
agrossilvipastoril 

Componentes da Árvore Percentual em relação ao fuste (%) 
Raízes 18,11 
Galhos 9,40 
Folhas 2,91 

      Fonte: Tsukamoto Filho et al. (2004). 

3.2.5 Determinação do Estoque de Carbono na Pastagem 

 Para quantificar o estoque de carbono na pastagem, foram lançados aleatoriamente 

30 gabaritos (50 x 50 cm) (Figura 2) entre as linhas de plantio das árvores, para coleta do 

material vegetal. Para isso considerou-se o teorema do limite central, que indica que 

quando o número de amostras for ≥ 30, a distribuição amostral da média tende a 

distribuição normal (GOMIDE et al, 2005).  

Foram realizadas duas coletas de dados, sendo a primeira em outubro de 2015 e a 

segunda em abril de 2016, visando representar o período pré e pós temporada de chuvas. 

Todo o material vegetal vivo contido nos gabaritos foi cortado rente ao solo e 

pesado. As amostras foram condicionadas em estufas com circulação forçada de ar, a 65 

± 2 º C, até estabilização de seu peso. 
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Figura 2: Gabarito com amostra de pastagem coletada para estimativa de biomassa. 

A determinação da biomassa foi realizada por meio do método da 

proporcionalidade (SOARES et al., 2006), sendo extrapolada para área total. Foi utilizado 

o fator 0,47 para a obtenção do estoque de carbono (IPCC, 2006).  

 3.3 Determinação das Emissões de Gases de Efeito Estufa 

 O dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O) são os principa is 

gases de efeito estufa (GUIDOLOTTI et al., 2017). As emissões destes gases foram 

consideradas, sempre que houveram, na pecuária leiteira, adubação, energia elétrica e 

combustível, associadas ao sistema silvipastoril.  

Quantificou-se as emissões de GEE das fontes emissoras, conforme metodologias 

desenvolvidas pelo IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (2006). 
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 As emissões dos GEE foram convertidas para CO2 equivalente, em que é 

considerado o potencial de aquecimento global dos gases em relação ao CO2 (IPCC, 

2006).  

 3.3.1 Pecuária 

Para a pecuária foram consideradas as emissões oriundas da fermentação entérica 

do animal e do manejo de dejetos. 

3.3.1.1 Fermentação Entérica 

As emissões de CH4 oriundas da fermentação entérica foram calculadas baseadas 

na seguinte equação: 

 

Emissão= ∑( FEij ×Qj×25* ÷1000) 
 

Em que: 

Emissão – emissão referente à fermentação entérica, em MgCO2eq; 

FEij – fator de emissão para a região i referente ao animal j, em kg CH4 animal-1 

ano-1; 

Qj – quantidade de animais do tipo j, associados ao sistema silvipastoril; 

(*) Potencial de aquecimento global do CH4 é 25 vezes maior que o CO2; 

Fonte: IPCC (2006). 

 O fator de emissão utilizado para a fermentação entérica dos animais foi de 70 

kgCH4 animal-1 ano-1, recomendado para gado de leite no estado de Minas Gerais (MCT, 

2010). 

 O manejo animal no SSP é semi-intensivo, sendo 11 o total de animais 

considerados nos cálculos de emissões, que ingressaram no SSP a partir do segundo ano. 
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 3.3.1.2 Manejo de Dejetos Animais 

 Para o cálculo das emissões do manejo de dejetos animais utilizou-se a seguinte 

equação: 

Emissão= ∑( FEij ×Qj×25* ÷1000) 
Em que: 

Emissão – emissão referente ao manejo de dejetos, em MgCO2eq; 

FEij – fator de emissão para a região i referente ao animal j, em kgCH4 animal-1 

ano-1; 

Qj – quantidade de animais do tipo j, presentes no SSP; 

(*) Potencial de aquecimento global do CH4 é 25 vezes maior que o CO2; 

Fonte: IPCC (2006). 

 O fator de emissão utilizado para o manejo de dejetos foi de 1,8 kg CH4 animal-1 

ano-1, conforme recomendação para gado de leite no Estado de Minas Gerais (MCTI, 

2010). 

3.3.2 Energia Elétrica 

Para o cálculo das emissões de dióxido de carbono relacionadas à energia elétrica 

associada à produção no SSP, foram considerados os valores mensais da conta de energia 

elétrica, em R$ mês-1. A partir dessa informação foi calculada a quantidade de kWh 

consumidos ao ano e as emissões geradas por esta fonte, a partir da seguinte equação: 

Emissão= ( VC×12 ÷VM÷1000) ×FE 

 

Em que: 

Emissão – emissão referente ao consumo de energia elétrica, em MgCO2eq; 
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VC – valor da conta de energia elétrica, em R$ kWh mês-1; 

VM – valor médio do kWh, em R$ kWh-1, 

FE – fator de emissão para energia elétrica, em tCO2 MWh-1; 

Para cada ano são gerados fatores de emissão de acordo com o consumo de energia 

e a matriz energética utilizada no Brasil (Tabela 4). 

Tabela 4: Fatores de emissão por ano e consumo mensal das atividades relacionadas ao sistema silvpastoril, 
em Visconde do Rio Branco, MG 

Ano Fator Médio Anual  
(MgCO2 MWh -1)*  

Consumo  
Mensal (kWk) 

2011 0,0292 269,11 
2012 0,0653 176,66 
2013 0,096 165,28 
2014 0,1355 183,11 
2015 0,1244 179,92 

*Fonte: MCTI, 2016 

3.3.3 Consumo de Combustíveis 

Foram consideradas somente as emissões (CO2, CH4 e N2O) de diesel consumido 

nas atividades associadas ao SSP, conforme a seguinte equação:  

CE=C×(1-QB) 

Em que: 

CE – consumo efetivo de combustível, em litros mês-1; 

C – consumo total de combustível, em litros mês-1; 

QB – quantidade de biocombustível presente no combustível.  

Para diesel QB – 0,06: 

Emissão= ∑ (CEi×12×FEi ×PAGj)÷1000  

Em que: 

Emissão – emissão referente ao consumo de combustíveis e óleos lubrificantes, 

em tCO2eq; 

CEi – Consumo efetivo do combustível tipo i, em L ou m³; 
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FEi – fator de emissão para o combustível tipo i, em kgGEEi L-1 ou m³ 

(Tabela 5); 

PAGj – potencial de aquecimento global do GEE j (PAGCH4 = 25; PAGN2O = 

298). 

Fonte: IPCC (2006). 

Tabela 5: Fatores de emissão para CO2, CH4, N2O associados o consumo de diesel no Brasil 

Tipo de combustível 
Fatores de Emissão (kg GEEi litro -1) 

CO2 CH4 N2O 

Diesel 2,60300 0,00014 0,00014 

Fonte: GHG Protocol (2016). 

 O consumo de diesel ao longo dos anos foi crescente, em virtude do uso de 

máquinas agrícolas no cultivo de milho, destinado à alimentação suplementar dos animais 

(Tabela 6).   

Tabela 6: Consumo anual de diesel utilizado nas estimativas das emissões de gases de efeito estufa 
associados ao sistema silvipastoril, em Visconde do Rio Branco, MG 

ANO Consumo (L) 
2011 170,76 
2012 220,45 
2013 214,71 
2014 245,73 
2015 751,28 

 

3.3.4 Fertilização Nitrogenada 

O cálculo das emissões decorrentes do uso de fertilizantes nitrogenados foi 

realizado utilizando a seguinte equação: 

QNi=QFi×QNFi 

Em que: 

QNi – quantidade total de N aplicada ao solo pelo fertilizante i, em kg ano-1; 

QFi – quantidade do fertilizante tipo i aplicada ao solo, em kg ano-1; 
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QNFi – quantidade de N presente no fertilizante i, em kg N kg-1 fertilizante. 

 A emissão de N2O pelo uso do fertilizante nitrogenado foi calculada segundo a 

equação: 

 

Emissão= ∑ QNi×FE×
44
28

*

×298** ÷1000  

Em que: 

Emissão – emissão referente ao uso de fertilizantes sintéticos e orgânicos 

nitrogenados, em MgCO2eq; 

QNi – quantidade total de N aplicada ao solo pelo fertilizante i, em kg ano-1; 

FE – fator de emissão para fertilizantes nitrogenados, em kg N2O-N kg N-1; 

(*) 44/28 é o fator de conversão de N2O-N para N2O; 

(**)  Potencial de aquecimento global do N2O é 298 vezes maior que o CO2. 

Fonte: IPCC (2006). 

3.3.5 Calcário 

A quantificação das emissões foi realizada pela seguinte equação: 

Emissão= Q×FE×
44
12

*

÷1000 

Em que: 

Emissão – emissão referente ao uso de calcário, em MgCO2eq; 

Q – quantidade de calcário adicionada ao solo, em kg ano-1; 

FE – fator de emissão para o calcário, em kg C kg calcário-1; 

(*) 44/12 é o fator de conversão de CO2-C para CO2. 

Fonte: IPCC (2006). 
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3.4 Balanço de Carbono 

O balanço de carbono foi realizado comparando, anualmente, as emissões de gases 

de efeito estufa com o incremento de carbono, de acordo com a seguinte equação: 

Balanço=Incrementototal-Emissãototal 

 

Em que: 

Balanço – balanço de carbono do sistema silvipastoril, em MgCO2eq ha-1; 

Incremento total – incremento total de carbono no sistema silvipastoril, em 

MgCO2eq ha-1; 

Emissão total – emissão total de GEE das atividades associadas ao sistema 

silvipastoril, em MgCO2eq ha-1. 

Como a pastagem já existia no local antes da implantação do SSP, ela não resultou 

em incremento de carbono e não foi considerada no balanço. 

 3.5 Emissões por Unidade Produzida 

 As emissões geradas por litro de leite e por animal foram calculadas levando-se 

em consideração as emissões do SSP, o total de leite produzido em cada ano e o número 

de animais. 
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4. RESULTADOS 

4.1 Caracterização do Componente Arbóreo do Sistema Silvipastoril 

4.1.1 Relação Hipsométrica 

O ajuste da relação hipsométrica (Tabela 7) foi considerado adequado, de acordo 

com as análises do coeficiente de determinação ajustado (R̅ ), erro padrão da média (Sy̅), 

e análise residual (Figura 3). 

Tabela 7: Valores dos parâmetros e coeficientes do ajuste da relação hipsométrica para eucalipto em sistema 
silvipastoril, em Visconde do Rio Branco, MG 

Coeficiente 
β0 3,4577 
β1 0,8624 

Parâmetros 
R̅  93,56% Sy̅ 0,9113 

 

Figura 3: Erro residual da estimativa da relação hipsométrica das árvores do sistema silvipastoril, em 
Visconde do Rio Branco, MG. 
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4.1.2 Equação Volumétrica 

O ajuste da equação volumétrica (Tabela 8) também foi considerado adequado, 

com base nas análises do coeficiente de determinação ajustado (R̅ ), erro padrão da média 

(Sy̅) e gráfico de resíduos (Figura 4),  

Tabela 8: Valores dos parâmetros e coeficientes estatísticos da equação gerada pelo modelo não linear de 
Schumacher e Hall, para estimativa do volume de árvores no sistema silvipastoril, em Visconde do Rio  
Branco, MG 

Coeficientes 
β0 0,00019 
β1 1,50800 
β2 0,89230 

Parâmetros 
R̅  95,32% Sy̅ 0,6128 

 

 

Figura 4: Erro residual da estimativa volumétrica baseado no modelo de Schumacher e Hall para eucalipto 
no sistema silvipastoril, em Visconde do Rio Branco, MG. 

4.1.3 Avaliação da Densidade da Madeira 

 A densidade da madeira foi superior no centro de classe diamétrica de 18,75 cm, 

e teve menores valores nos centros de classe de 8,75 e 13,75 cm, respectivamente (Tabela 

9).  
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Tabela 9: Densidade básica da madeira, por centro de classe diamétrica, do componente arbóreo no sistema 
silvipastoril, em Visconde do Rio Branco, MG 

Centro de classe 
(cm) 

Densidade 
(g cm-3) 

8,75 0,3574 
11,25 0,3645 
13,75 0,3573 
16,25 0,3592 
18,75 0,3985 
21,25 0,3840 

 

4.2 Estoque de Carbono no Componente Arbóreo 

A produção de madeira do SSP foi de 38,9424 m³ ha-1, aos 4,2 anos, e a biomassa 

de 14,4165 Mg ha-1. O estoque de carbono no fuste do componente arbóreo foi de 6,7757 

Mg ha-1; sendo estimados valores de 1,2271, 0,6369, e 0,1972 Mg ha-1 para raízes, galhos 

e folhas, respectivamente. Assim, o Incremento Médio Anual foi de 7,6309 MgCO2eq ha-

1 ano-1 (Tabela 10). 

Tabela 10: Volume, biomassa, estoque de carbono e incremento médio anual em carbono e CO2 eq do 
componente arbóreo, aos 4,25 anos de idade, no sistema silvipastoril, em Visconde do Rio Branco, MG 

Componentes 
da Árvore 

Volume 
(m³ ha-1) 

Biomassa 
(Mg ha-1) 

Carbono 
(Mg ha-1) 

Dióxido de Carbono 
(MgCO2eq ha-1) 

IMACO 2eq 

(Mg ha-1 ano-1) 
Fuste 38,9424 14,4165 6,7757 24,8670 5,8511 
Raízes - - 1,2271 4,5034 1,0596 

Galhos - - 0,6369 2,3375 0,5500 
Folhas - - 0,1972 0,7236 0,1703 

 

O fuste representou 76,67% do IMACO2eq ha-1 ano-1 da estimativa de estoque de 

carbono, seguido por raízes (13,88%), galhos (7,21%) e folhas (2,24%). 

4.3 Estoque de Carbono na Pastagem 

Os valores de biomassa e carbono nos dois momentos de coleta foram distintos. 

O estoque de carbono na primeira medição (período pré chuva) foi 49,42% inferior ao da 

segunda (período pós chuva), sendo o estoque médio de carbono de 3,4250 Mg.ha-1 

(Tabela 11). 
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Tabela 11: Estimativa de biomassa e carbono na pastagem, nos períodos pré e pós chuva, no sistema 
silvipastoril, em Visconde do Rio Branco, MG 

Período Biomassa (Mg ha-1) Carbono (Mg ha-1) 

Pré chuva 4,8194 2,2651 

Pós chuva 9,7552 4,5849 

Média 7,2858 3,4250 

4.4 Emissões de Gases de Efeito Estufa 

 Em 2011 a calagem foi a principal fonte de emissão (3,2362 MgCO2eq) no SSP. 

No horizonte de 5 anos, essa atividade foi a segunda mais importante, representando 

3,87% das emissões totais. 

A energia elétrica foi a segunda menor fonte de emissões de gases de efeito estufa 

(0,9894 MgCO2eq), e representou 1,18 % do total. A adubação nitrogenada foi a atividade 

que menos emitiu GEE (0,50%). Em 2011 o total foi de 0,4213 MgCO2eq, decorrente de 

0,0972 MgCO2eq da formulação N-P-K (6-30-6) e 0,3241 MgCO2eq da formulação N-P-

K (20-00-20), decorrentes do cultivo de eucalipto.  

 Na avaliação das emissões totais, por ano, observou-se que em 2011 foram 

menores (0,7882 MgCO2eq ha-1), devido à ausência do componente animal. Nos demais 

anos os valores foram próximos, com maior valor em 2014 (4,2107 MgCO2eq ha-1), 

associado ao maior consumo de combustível (Tabela 12).  

Tabela 12: Fontes emissoras de GEE das atividades associadas ao sistema silvipastoril, e suas respectivas 
emissões 

Fontes  
Emissoras 

Emissões por Ano (Mg CO2eq) Total 
 

Total  
ha-1 

 

Percentual 
 2011 2012 2013 2014 2015 

Animal - 19,7450 19,7450 19,7450 19,7450 78,9800 16,5924 94,44% 

Calagem 3,2362 - - - - 3,2362 0,6799 3,87% 

Energia 0,0943 0,1384 0,1904 0,2977 0,2686 0,9894 0,2079 1,18% 

Adubação  

nitrogenada 
0,4213 - - - - 0,4213 0,0885 0,51% 
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Total 3,7518 19,8834 19,9354 20,0427 20,0136 83,6269 17,5687 100,00% 

Total ha-1 0,7882 4,1772 4,1881 4,2107 4,2045 - - - 

 

 A calagem foi a principal fonte de emissão de GEE no cultivo de milho, com 

1,4651 Mg CO2eq ha-1 (61,13%). O consumo de combustíveis foi a segunda maior fonte 

de GEE com 0,8383 Mg CO2eq ha-1 (26,44%) e a fertilização nitrogenada a que menos 

emitiu (0,2978 Mg CO2eq ha-1) (Tabela 13).  

 Em 2015, as emissões foram maiores (0,9805 Mg CO2eq ha-1), também devido ao 

aumento no consumo de combustíveis. Nos anos de 2013 e 2014 os valores foram 

próximos (0,6999 e 0,7161 Mg CO2eq ha-1). 

Tabela 13: Fontes de GEE no cultivo de milho, e suas respectivas emissões (em Mg CO2eq e Mg CO2 eq ha-

1) 

Fontes de 
emissão 

Emissões por Ano  
(Mg CO2eq) Total  Total 

ha-1  Percentual 
2013 2014 2015 

Calagem 2,3247 2,3247 2,3247 6,9740 3,3052 61,13% 
Combustível 0,5345 0,6117 1,8702 3,0164 1,4296 26,44% 
Adubação  
nitrogenada 

0,4725 0,4725 0,4725 1,4175 0,6718 12,43% 

Total 3,3317 3,4089 4,6673 11,4079 
5,4066 100,00% 

Total ha-1  1,5790 1,6156 2,2120 - 
 

4.5 Balanço de Carbono 

O balanço de carbono em todos os anos foi positivo, com maior valor em 2011 

(5,9237 MgCO2eq ha-1). A implantação do SSP gerou um excedente de 15,9909 MgCO2eq 

ha-1 (Figura 5). 
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Figura 5: Balanço de emissões de gases de efeito no sistema silvipastoril (em MGCO2eq ha-1), entre 2011 e 
2015, em Visconde do Rio Branco, MG. 
  

 O estoque de carbono do componente arbóreo, além de neutralizar as emissões do 

SSP, foi suficiente para compensar as 11,4079 MgCO2eq ha-1 geradas no cultivo de milho. 

4.6 Emissões por Unidade Produzida 

 As emissões por litro de leite produzido variaram entre 0,00007 e 0,00015 

MgCO2eq ha-1 L-1, no período de 2011 a 2015. A média encontrada para o período foi de 

0,00010 (Tabela 14). 

Tabela 14: Emissões de gases de efeito estufa, por litro de leite, associadas ao sistema silvipastoril, em 
Visconde do Rio Branco, MG 

ANO 
Emissões 

(MgCO2eq ha-1) 
Produção 

(L) 
Emissões 

(MgCO2eq L-1) 
2012 4,1772 27.514,76 0,00015 

2013 4,1881 37.852,21 0,00011 

2014 4,2106 54.336,90 0,00007 

2015 4,2045 59.519,91 0,00007 

 Média  0,00010 
 

 As emissões por unidade animal variaram de 1,8076 MgCO2eq animais-1 ha-1 no 

ano de 2012 a 1,8194 MgCO2eq animais-1 ha-1 em 2015. A média durante o período 

avaliado foi de 1,8153 MgCO2eq animais-1 ha-1 (Tabela 15). 

2011 2012 2013 2014 2015

Emissões 0,7882 4,1772 4,1881 4,2107 4,2045

Incremento 6,7119 6,7119 6,7119 6,7119 6,7119

Balanço 5,9237 2,5347 2,5238 2,5013 2,5074
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Tabela 15: Emissões de gases de efeito estufa por animal presente no sistema silvipastoril em Visconde do 
Rio Branco, MG 

ANO Emissões 
(MgCO2eq) 

Animais-1 ha-1 Emissões 
(MgCO2eq animais-1 ha-1) 

2012 4,1772 2,3109 1,8076 
2013 4,1881 2,3109 1,8123 
2014 4,2106 2,3109 1,8220 
2015 4,2045 2,3109 1,8194 

  Média 1,8153 
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5.  DISCUSSÕES 

O Incremento Médio Anual (IMA) de madeira do SSP foi de 9,1629 m³ ha-1 ano-

1. Este valor é menor que o encontrado em SSP, com eucalipto e acácia, em Montes 

Claros, MG, no espaçamento de 10 x 2 m, aos 25 meses de idade (14,27 m³ ha-1 ano-1), 

indicando possíveis efeitos de ambiente, tratos culturais e densidade de árvores por área.   

O IMAc foi de 2,0793 MgC ha-1 ano-1, superior ao encontrado por Müller et al. 

(2009), que estimaram o acúmulo de 1,43 MgC ha-1 ano-1, aos 10 anos de idade em SSP 

com aleias de 10 m, intercaladas por faixas de pastagem de 30 m. Tal resultado mostra 

que, entre outros fatores, o arranjo espacial do sistema deve ser levado em consideração 

com o objetivo de maximizar o estoque de carbono. 

O IMAC de 2,0793 MgC ha-1 ano-1 é também superior ao valor de 0,44 MgC ha-

1ano-1 previstos no Plano ABC, como potencial dos SAFs, evidenciando o potencial do 

SSP estudado na mitigação de GEE.  

Tsukamoto Filho et al. (2004) encontraram IMAC de 7,33 MgC ha-1 ano-1, aos 11 

anos de idade, em um SAF com eucalipto no espaçamento de 10 x 4 m. A diferença entre 

os resultados pode ser justificada pela idade e maior precipitação na região (1.438 mm 

ano-1), que favorecem o desenvolvimento das árvores. 

Oliveira et al. (2008) compararam a estocagem de carbono em um SAF com 

eucalipto, em duas densidades populacionais, aos 21 anos. Na densidade inicial de 500 

indivíduos ha-1 o IMA MgC ha-1 ano-1 foi de 3,40. Já no arranjo inicial com 1.000 

indivíduos ha-1 o IMA MgC.ha-1.ano-1 foi de 3,81. Segundo os autores, a diferença entre 

os resultados pode ser explicada pela realização de desbastes ao longo dos anos, que 

favorecem o crescimento das árvores remanescentes no plantio. 

O número de animais no pasto (2,31 animais ha-1) é superior à capacidade média 

de carga para gado de leite no Brasil, que pode variar de 1,22 a 2,22 animais ha-1 (LOPES 

et al., 2013). Esse número superior é possível devido a alimentação complementar, que 
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permite caracterizar a pecuária na propriedade como semi-intensiva. Desta forma, houve 

maior valor das emissões de gases de efeito estufa pelo componente animal, que 

representou 93,44% do total, ao longo do período avaliado.  

A adubação nitrogenada correspondeu à menor fonte de emissão de GEE no SSP, 

com 0,51% do total. No entanto, quando esta fertilização é feita em maior quantidade, 

tem potencial considerável nas emissões de GEE (VETTER et al., 2017). Uma forma de 

reduzir tais emissões é a utilização de inibidores do processo de nitrificação (RIME et al., 

2017), que são aplicados junto com o fertilizante e tem capacidade de reduzir as emissões 

em até 55% (HU et al., 2013). 

O balanço de carbono em sistemas agroflorestais tem sido amplamente estudado 

(HERGOUALC’H et al., 2012; WICKE et al., 2013; CARVALHO et al., 2016; KIM et 

al.,2016), sendo comprovado seu potencial para mitigação dos GEE. Na região da Zona 

da Mata de Minas Gerais, já foi constatada a capacidade dos SSPs neutralizarem todas as 

emissões de GEE em condições de pecuária extensiva (CASTRO NETO et al., 2017).  

A pecuária semi-intensiva, com maior número de animais ha-1, quando comparada 

com o manejo extensivo, emite menos GEE por unidade de produção (McMICHAEL et 

al., 2007). 

 Ao comparar as emissões de GEE em um sistema intensivo com semi-intens ivo 

para produção de leite, foi comprovado que quanto mais intensificado for o manejo 

animal, menores serão as emissões por unidade produzida (CUNHA et al., 2016). 

Quando comparado com estudos que avaliam as emissões de GEE por litro de 

leite produzido, em diferentes sistemas de produção, as emissões do SSP avaliado foram 

próximas às encontradas na literatura para manejos intensificados. Tal fato evidencia o 

potencial do sistema em conciliar a produção de leite com redução das emissões de GEE 

(Tabela 16).  
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Tabela 16: Emissões de GEE por litro de leite produzido em diferentes sistemas de produção, comparadas 
as do SSP, em Visconde do Rio Branco, MG 

Autores Emissões (MgCO2eq L-1) 

CASEI et al., 2005 0,00150 

VERGÉ et al., 2007 0,00100 

THOMA et al., 2013 0,00210 

DANESHI et al., 2014 0,00300 

Lopes 2013a 0,00013 

Lopes 2013b 0,00035 

Este estudo 0,00100 
amanejo intensivo, bmanejo semi-intensivo 

Essa menor emissão por litro de leite produzido, assim como a capacidade de 

neutralização de GEE do SSP, é considerada importante no contexto das metas assumidas 

pelo Governo brasileiro de redução de emissões, devido a necessidade de conciliar o 

aumento na produção da pecuária com a redução das emissões de GEE (VELTMAN et 

al., 2017).  
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6. CONCLUSÕES 

 O balanço de carbono no sistema silvipastoril semi-intensivo é positivo; 

 O componente animal é a principal fonte de emissões de gases de efeito estufa do 

sistema silvipastoril; 

 As emissões por animal são de 1,8153 MgCO2eq animal-1 ha-1. Até o valor de 

3,2011 MgCO2eq animal-1 ha-1 o sistema é neutro em carbono; 

 As emissões por unidade produzida no sistema silvipastoril são de 0,00010 

MgCO2eqL-1. Até o valor de 0,0031 MgCO2eqL-1 o sistema é neutro em carbono. 
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CAPÍTULO 2 

 

ANÁLISE DE VIABILIDADE ECONÔMICA DE UM SISTEMA 
SILVIPASTORIL, COM PECUÁRIA LEITEIRA, EM VISCONDE DO RI O 

BRANCO, MG 
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1. INTRODUÇÃO 

O aumento da demanda por alimentos e produtos florestais, associado à 

necessidade de redução das emissões de gases de efeito estufa e ao desmatamento, reforça 

importância de incentivos a tecnologias que conciliem o desenvolvimento econômico 

com conservação ambiental (VILELA et al., 2011; MAEDA et al., 2015).  

Nesse contexto, os sistemas agroflorestais (SAFs) constituem uma alternativa ao 

desenvolvimento de regiões como a Zona da Mata mineira, caracterizada pelo predomínio 

de pequenas propriedades rurais com pastagens de baixa produtividade (CORDEIRO et 

al., 2014). Os benefícios proporcionados pela implantação desses sistemas podem 

contribuir para a renovação das pastagens degradadas (VILELA et al., 2011), controle de 

erosão (LIU et al., 2016) e redução dos riscos econômicos na propriedade rural 

(GAGLIARDI et al., 2015). 

Estudos sobre a viabilidade econômica de SAFs já foram conduzidos (DUBÈ et 

al., 2000; RIBEIRO et al., 2007; MÜLLER et al., 2011; CORDEIRO et al., 2014; 

MAGALHÃES et al., 2014), porém constatou-se que fatores como o modelo de SAF, 

espécie arbórea utilizada, espaçamento de plantio, época de colheita, destinação da 

madeira, taxa de juros e o sistema de manejo da pecuária podem influenciar a viabilidade 

econômica desses sistemas. 

Além desses aspectos, as receitas provenientes do componente arbóreo podem 

melhorar, de forma significativa, o fluxo de caixa de um projeto (SOUZA et al., 2007; 

MÜLLER et al., 2011; GREGORIO et al., 2015). Dessa forma, em virtude das diferentes 

abordagens e metodologias nos estudos relacionados à viabilidade econômica de SAFs, e 

dos diferentes fatores que podem influenciar o êxito econômico, são necessários estudos 

que possam melhor subsidiar produtores rurais em tomadas de decisão. 
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2. OBJETIVO GERAL 

Avaliar a viabilidade econômica de um sistema silvipastoril (SSP), com pecuária 

semi-intensiva, no município de Visconde do Rio Branco, MG. 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Identificar os principais custos que afetam a viabilidade do sistema silvipastoril. 

Avaliar diferentes cenários econômicos para produção de leite e madeira.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Caracterização do Local de Estudo 

O estudo foi conduzido em um SSP (4,76 ha), implantado em 2011, em uma 

propriedade rural em Visconde do Rio Branco, MG (20°58'49.23"S e 42°52'59.49"O).  

O clima da região, segundo a classificação de Köppen, é do tipo Cwa, ou seja, 

subtropical com inverno seco e verão quente e chuvoso (ROLIM et al., 2007). Nessas 

regiões as precipitações ocorrem, principalmente, entre os meses de outubro e março, com 

médias em torno de 110 mm por mês e o total do ano em torno de 1.373 mm. No mês de 

junho são observadas as menores temperaturas médias (16,6º C), e no mês de janeiro as 

temperaturas mais elevadas (23,5º C) (SÁ JUNIOR et al., 2012).  

 No município de Visconde do Rio Branco predomina o Latossolo Vermelho-

Amarelo distrófico, como na maioria da região da Zona da Mata (PORTUGAL et al., 

2010). 

O componente arbóreo do sistema silvipastoril é um híbrido de Eucalyptus 

grandis x Eucalyptus urophylla, plantado no espaçamento de 10 x 3 m, e a pastagem 

formada por Brachiaria decumbes. Foi realizada adubação na implantação do eucalipto e 

de manutenção, 90 dias após o plantio. Além disso, foi realizada aplicação de calcário 

calcítico (Tabela 1). 

Tabela 1: Adubações realizadas no componente arbóreo e no pasto do sistema silvipastoril, em Visconde 
do Rio Branco, MG 

Fertilizante Dosagem Unidade 

NPK 06-30-06 0,2 kg cova-1 

NPK 20-00-20 0,2 kg cova-1 

Calcário 1,52 Mg ha-1 
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 O componente animal, 11 vacas leiteiras (2,31 animais ha-1), foi inserido no início 

do segundo ano. Como os animais alternaram sua alimentação entre o pasto e o cocho, o 

sistema de produção é classificado como semi-intensivo (ADEOTI et al., 2014). 

Além da fertilização mencionada na Tabela 1, foram considerados também na 

análise econômica os custos relativos ao cultivo milho (Zea mays), cultivado em 2,11 ha 

de monocultura para alimentação suplementar dos animais associados ao SSP (Tabela 2). 

Tabela 2: Adubação realizada no cultivo de milho 

Fertilizante Dosagem  
(Mg ha-1) 

NPK 8-28-6 0,21 
Calcário 2,62 

 

Foi considerada nos cálculos a necessidade de 30 kg dia-1 de alimento por animal, 

e que 21 kg dia-1 seria proveniente da silagem e o restante da alimentação no pasto.  A 

produtividade de silagem à base de milho foi de 40 Mg ha-1.  

3.2 Composição dos Custos e Receitas 

A composição dos custos e receitas foi realizada da seguinte maneira: 

 - Implantação do eucalipto: limpeza da área e marcação de linhas, abertura de 

covas, coroamento, plantio, adubação de plantio, adubação de cobertura; 

 - Insumos para Implantação do SSP: mudas de eucalipto, calcário, fertilizantes 

(NPK 6-30-6 e NPK 20-00-20), formicida, cupinicida; 

 - Insumos para produção de leite: sal mineral, farelo de soja, vacinas (aftosa, raiva, 

carbúnculo e brucelose), vermífugo, carrapaticida, mosquiticida e brincos de boi; 

 - Insumos para cultivo de milho: Calcário, NPK 8-28-16, sementes de milho, 

glifosato, uréia, DMA, atrasina; 

 - Aquisição de animais: 11 vacas em lactação; 
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 - Serviços: salários de funcionário e responsável por manutenção de máquinas, 

considerando encargos trabalhistas de 68,77% (SEBRAE, 2015); 

 - Custo da terra: juros sobre o valor da terra; 

 - Outros: energia, diesel; 

- Máquinas e equipamentos: refrigerador, ordenha, trator, ensiladeira, roçadeira e 

picadeira de forragem. Para estes componentes foram considerados os juros e o valor de 

depreciação; 

 - Receitas: Venda de leite, vacas, novilhas e novilhos, madeira para lenha e 

serraria. 

3.3 Cenários 

 A análise econômica foi realizada considerando os seguintes cenários: 

1) Produção de leite com pastagem sem árvores, até o quarto ano; 

2) Produção de leite em SSP e de madeira para lenha, até o quarto ano; 

3) Produção de leite em SSP e produção de madeira para lenha (50%) e serraria 

(50%), até o 12º ano (cenário planejado pelo produtor rural); 

4) Aluguel da pastagem e produção de madeira para lenha (50%) e serraria (50%) 

até o 12º ano.  

Os preços da venda de madeira em pé considerados foram de R$25,00 m-3 para 

lenha e R$170,00 m-3 para serraria (CIFLORESTAS, 2017). O valor de aluguel da 

pastagem para pecuária foi R$330,00 ha-1 ano-1 e a taxa de juros de 10 % a. a. 

Tabela 3: Cenários considerados nas análises de viabilidade econômica do sistema silvipastoril, em 
Visconde do Rio Branco, MG 

Cenário Descrição Idade 
(anos) 

1  Leite + pastagem sem árvores 4 
2  Leite + Lenha 4 
3 Leite + Lenha + Serraria  12 
4* Lenha + Aluguel da Pastagem 12 
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*Neste cenário, os custos da produção de leite, bem como as receitas do ano 4, serão repetidos 

para os anos seguintes. 

 O incremento médio anual (IMA) de madeira foi de 43,6141 m³ ano-1. Esse valor 

foi considerado para os anos seguintes, até o corte final de madeira para lenha e, ou, 

serraria. 

 Em cada um dos cenários foi considerada, ao fim do ciclo, a venda dos 11 animais 

presentes no sistema, a R$3.000,00 a unidade. 

3.4 Análise Econômica 

Foi elaborado um fluxo de caixa do sistema silvipastoril (SSP) e também do 

cultivo de milho. Os critérios para a análise econômica são apresentados a seguir. 

3.4.1 Valor Presente Líquido (VPL) 

O Valor Presente Líquido é definido como a soma das receitas descontados dos 

custos a ele associado. Um projeto é considerado economicamente viável se seu VPL for 

maior que zero `a determinada taxa de juros (REZENDE e OLIVEIRA, 2013), de acordo 

com a seguinte equação: 

VPL= ∑
Rj

1+i j -∑
Cj

(1+i)j  

Em que: 

VPL – valor presente líquido;  

Rj – receita no final do ano j;  

Cj – custo no final do ano j;  

i – taxa de juros;  

j – período de ocorrência do custo ou receita. 
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3.4.2 Razão Benefício Custo (B/C) 

 A razão Benefício Custo consiste na relação entre as receitas e os custos de 

determinado projeto, para determinada taxa de juros (REZENDE e OLIVEIRA, 2013), 

com a seguinte equação: 

B/C= ∑Rj(1+i)-j

Cj(1+i)-j 

Em que:  

Rj – receita no final do ano j;  

Ci – custo no final do ano j;  

j – período de ocorrência do custo ou da receita, em anos;  

i – taxa de juros. 

Um projeto é considerado economicamente viável se B/C > 1. 

3.4.3 Valor Periódico Equivalente (VPE) 

 É definido como a parcela periódica que iguala o VPL de uma opção de 

investimento a ser avaliada, ao longo do período de duração do projeto (REZENDE e 

OLIVEIRA, 2013). É calculado de acordo com a seguinte equação: 

VPE=
VPL[(1+i)t -1]

1- 1+i -nt  

 Em que: 

 VPL – Valor Presente Líquido; 

n – duração do projeto, em anos;  

t – número de períodos de capitalização, em anos; 

i – taxa de juros. 

O projeto é considerado viável do ponto de vista econômico se o VPE for positivo. 
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3.4.4 Taxa Interna de Retorno (TIR) 

É a taxa de desconto que iguala o VPL a zero, ou seja, valor presente das receitas  

igual ao valor presente dos custos (REZENDE e OLIVEIRA, 2013). 

Calculada da seguinte maneira: 

∑Rj 1+TIR -j= ∑Cj 1+TIR -j 

Em que:  

R – Receitas do final do ano j;  

C – Custos no final do ano j;  

TIR – Taxa interna de retorno;  

j – duração do projeto, em anos. 

 Em relação a TIR, o projeto será economicamente viável quando ela for superior 

à Taxa Mínima de Atratividade. 

3.5 Análise de Sensibilidade 

Havendo inviabilidade econômica de algum cenário será realizada análise de 

sensibilidade, com objetivo de identificar qual o percentual necessário para redução de 

custos, ou aumento de receita, para que os cenários se tornassem viáveis. 
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4. RESULTADOS 

Foram elencados os custos e as receitas de cada um dos cenários, bem como as 

análises econômicas realizadas. 

4.1 Cenário 1 (Leite + Pastagem sem Árvores) 

 Na avaliação da produção de leite as receitas foram superiores aos custos a partir 

do terceiro ano. No ano 4, houve o acréscimo de 39,42% nas receitas em virtude da venda 

dos animais (Tabela 4). 

Tabela 4: Custos, receitas e fluxo de caixa relativos à produção de leite, até o ano 4 no cenário 1 

Ano 
Custo (R$ ha-1) Receitas (R$ ha-1) Fluxo de Caixa  

(R$ ha-1) Produção de 
Leite 

Venda de 
Leite 

Venda de 
Animais 

0 5.817,67 - - -5.817,67 
1 15.871,22 5.024,14 1.176,47 -9.670,61 
2 9.761,47 8.084,68 1.176,47 -500,32 
3 10.675,56 11.443,85 1.176,47 1.944,76 
4 11.956,37 12.462,50 8.109,24 8.615,38 

 

  Os principais custos no cenário 1 foram os serviços (54,07%), seguido pelo custo 

da terra (13,78%) e a aquisição de animais (12,82%) (Figura 1). 

 

Figura 1: Discriminação percentual dos custos para produção de leite no cenário 1.  

5,21%

12,82%
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7,27%
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Máquinas e equipamentos Outros
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Mesmo a receita no último ano sendo significativa, em virtude dos custos, a 

produção de leite foi inviável economicamente (Tabela 5). 

Tabela 5: Resultados dos critérios avaliados na análise econômica do cenário 1 

VPL (R$ ha-1) B/C VPE (R$ ha-1) TIR (%) 

-7.677,07  0,83 -2.025,19  -20,34 

4.2 Cenário 2 (Leite + Lenha) 

 Assim como no cenário 1, as receitas foram superiores aos custos a partir do 

terceiro ano (Tabela 6). Houve um acréscimo no custo no ano zero, devido à implantação 

do eucalipto, mas que implicou em maiores receitas no ano 4 devido a venda de madeira.  

Tabela 6: Custos, receitas e fluxo de caixa relativos à produção de leite e madeira para lenha, até o ano 4 
no cenário 2 

Ano 
Custo (R$ ha-1) Receitas (R$ ha-1) 

Fluxo de Caixa 
(R$ ha-1) Implantação 

de Eucalipto 
Produção 
de Leite 

Venda 
de Leite 

Venda de 
Animais 

Venda de 
Madeira 

0 679,34 5.817,67 - - - -6.497,01 
1 - 15.871,22 5.024,14 1.176,47 - -9.670,61 
2 - 9.761,47 8.084,68 1.176,47 - -500,32 
3 - 10.675,56 11.443,85 1.176,47 - 1.944,76 
4 - 11.956,37 12.462,50 8.109,24 973,53 9.588,90 

Os principais custos no SSP também foram os serviços (53,40%), seguido pelo 

custo da terra (13,61%) e a aquisição de animais (12,66%). Ressalta-se que a implantação 

do eucalipto compôs o menor custo entre as atividades (1,24%) (Figura 2). 
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Figura 2: Discriminação percentual dos custos para produção de leite e madeira para lenha no cenário 2. 

No último ano, mesmo com as receitas superiores aos custos, o SSP foi inviáve l 

economicamente. As receitas oriundas da venda de animais e da madeira não foram 

suficientes para compensar o fluxo de caixa negativo da produção de leite, que 

inviabilizou o sistema (Tabela 7). 

Tabela 7: Resultados dos critérios avaliados na análise econômica do cenário 2 

VPL (R$ ha-1) B/C VPE (R$ ha-1) TIR (%) 
-7.691,48 0,83 -2.028,99 -19,02 

4.3 Cenário 3 (Leite + Lenha + Serraria) 

 As receitas foram superiores aos custos em 10 dos 13 anos. No último ano, o fluxo 

de caixa foi superior aos demais, em decorrência principalmente da venda da madeira 

(44,34% das receitas do ano) (Tabela 8). 

Tabela 8: Custos, receitas e fluxo de caixa relativos a produção de leite e de madeira para lenha e serraria 
no cenário 3 

Ano 
Custo (R$ ha-1) Receitas (R$ ha-1) Fluxo de  

Caixa (R$ ha-1) Implantação 
de Eucalipto 

Produção 
de Leite 

Venda 
de Leite 

Venda de 
Animais 

Venda de 
Madeira 

0 679,34 5.817,67 - - - -6.497,01 
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1 - 15.871,22 5.024,14 1.176,47 - -9.670,61 
2 - 9.761,47 8.084,68 1.176,47 - -500,32 
3 169,00 10.675,56 11.443,85 1.176,47 - 1.775,76 
4 - 11.956,37 12.462,50 1.176,47 - 1.682,60 
5 - 11.956,37 12.462,50 1.176,47 - 1.682,60 
6 169,00 11.956,37 12.462,50 1.176,47 - 1.513,60 
7 - 11.956,37 12.462,50 1.176,47 - 1.682,60 
8 - 11.956,37 12.462,50 1.176,47 - 1.682,60 
9 169,00 11.956,37 12.462,50 1.176,47 - 1.513,60 
10 - 11.956,37 12.462,50 1.176,47 - 1.682,60 
11 - 11.956,37 12.462,50 1.176,47 - 1.682,60 
12 - 11.956,37 12.462,50 8.109,24 16.386,55 25.001,93 
  

Os custos de produção, até o quarto ano, foram os mesmos do cenário 2 e, apesar 

do fluxo de caixa negativo nos primeiros anos, o SSP foi viável economicamente. Isso 

ocorreu em virtude das receitas provenientes da venda de animais e, principalmente, da 

venda de madeira no ano 12 (Tabela 9). 

Tabela 9: Resultados dos critérios avaliados na análise econômica do cenário 3 

VPL (R$ ha-1) B/C VPE (R$ ha-1) TIR (%) 

 469,78  1,01  66,13  0,35 

4.4 Cenário 4 (Lenha + Aluguel da Pastagem) 

Nesse cenário o fluxo de caixa é negativo somente no primeiro ano, em virtude 

dos custos relativos à implantação do eucalipto. Do segundo ano em diante, o fluxo de 

caixa é sempre positivo, até a venda da madeira para lenha no último ano (Tabela 10). 

Tabela 10: Custos, receitas e fluxo de caixa relativos a produção de madeira, para lenha e serraria com 
venda aos 12 anos, e aluguel de pastagem no cenário 4 

Ano 
Custo (R$ ha-1) Receitas (R$ ha-1) Fluxo de 

Caixa (R$ ha-1) Implantação de 
Eucalipto 

Aluguel da 
Pastagem 

Venda de 
Madeira 

0 679,34 330,00 - -349,34 
1 - 330,00 - 330,00 
2 - 330,00 - 330,00 
3 169,00 330,00 - 161,00 
4 - 330,00 - 330,00 
5 - 330,00 - 330,00 
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6 169,00 330,00 - 161,00 
7 - 330,00 - 330,00 
8 - 330,00 - 330,00 
9 169,00 330,00 - 161,00 
10 - 330,00 - 330,00 
11 - 330,00 - 330,00 
12 - 330,00 16.386,55 16.716,55 

 

 No 12º ano, a venda da madeira foi responsável por 98,02 % das receitas. Devido 

a esse fluxo de caixa positivo, o cenário 4 é viável economicamente. Todas as análises 

feitas evidenciaram que a produção de madeira para lenha e serraria, associada ao alugue l 

da pastagem para pecuária, é viável nas condições do estudo (Tabela 11).  

Tabela 11: Resultados dos critérios avaliados na análise econômica do cenário 4 

VPL (R$ ha-1) B/C VPE (R$ ha-1) TIR (%) 
6.721,25 7,91 946,21 71,75 

4.5 Análise de Sensibilidade 

 A análise de sensibilidade foi realizada para os cenários 1 e 2, que foram inviáve is 

economicamente. Para que o cenário 1 se tornasse viável, seria necessário o aumento das 

receitas da produção de leite em 27,1% ou a diminuição dos custos totais de produção em 

17%.  

 Para que o cenário 2 fosse viável economicamente, as receitas da produção de leite 

deveriam aumentar em 27,2%, ou diminuir os custos totais de produção em 17,1%.  
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5. DISCUSSÕES 

Em projetos com o mesmo horizonte de planejamento, a classificação deles pelo 

VPL e VPE deve ser a mesma. O VPE é o critério adotado para comparar projetos com 

durações diferentes (SILVA et al., 2008). Tal resultado foi igualmente obtido no presente 

estudo (cenários 1 e 2), que seguiram a mesma ordenação pelo VPL e VPE. 

Dentre os cenários avaliados o melhor foi o 4, impactados pelas receitas da venda 

da madeira no último ano e, também, pelo aluguel da pastagem. Os cenários 1 e 2 foram 

inviáveis economicamente, em virtude de os custos da produção de leite serem superiores 

às receitas na maioria dos anos. A inclusão do eucalipto no cenário 2 gerou um acréscimo 

de receita no último ano, porém não foi suficiente para viabilizar economicamente o SSP. 

 A análise de sensibilidade permitiu avaliar que, com aumento nas receitas da 

venda de leite ou redução nos custos de produção, esses cenários (1 e 2) se tornam viáveis 

economicamente. 

 O cenário 3 foi o único em que havia produção de leite (sem aluguel da pastagem) 

e foi economicamente viável. Mesmo com o fluxo de caixa negativo nos primeiros anos, 

a receita de madeira e venda de animais fez com que o SSP se tornasse rentável. 

 Na comparação dos SSP somente os cenários 3 e 4 foram viáveis. Nesse tipo de 

sistema o desejado é a destinação de parte da madeira para serraria (MÜLLER et al., 

2011). Como no cenário 2 a madeira foi destinada apenas para lenha, as receitas não foram 

suficientes para compensar os custos de produção do sistema como um todo. 

 Quanto mais intensivo for o manejo animal, maior será a suplementação alimentar 

necessária. Silva et al. (2008) avaliaram diferentes percentuais de ração para vacas de 

leite e observaram que quanto maior a suplementação alimentar maior foi a produção de 

leite.  Porém, como os custos também aumentam, o melhor cenário encontrado do ponto  

de vista econômico foi aquele com menor suplementação. 
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O maior número de animais (sistema de produção mais intensificado) não 

assegura o melhor desempenho econômico de um sistema de integração. Silva et al.  

(2012) encontraram valores de VPL e TIR superiores em sistemas produtivos com menor 

número de animais, quando comparado com maior número. Isto indica que apesar das 

receitas com a venda do leite aumentarem, os custos podem aumentar proporcionalmente 

e o desempenho econômico não ser o desejado.  

 Faria et al. (2015) avaliaram a viabilidade econômica de um sistema de integração 

lavoura pecuária floresta (ILPF) (eucalipto + milho + pecuária de leite), em um horizonte 

de planejamento de 12 anos, com taxa de juros de 7% a.a. e custo da terra estimado em 

R$ 600,00 ha-1. Em 10 dos 12 anos de avaliação, o fluxo de caixa foi negativo. Porém, de 

maneira similar ao cenário 4 do presente estudo, a receita com a venda de madeira e 

animais no último ano viabilizou a produção de leite com um VPL de 3.222,35 R$ ha-1 e 

TIR de 14,03%.  

 Müller et al. (2011) realizaram análise econômica de um sistema agrossilvipastor i l 

na região da Zona da Mata de Minas Gerais, cujos componentes arbóreos foram eucalipto 

e acácia, a uma taxa de juros de 6% a.a. Para diferentes cenários de destinação da madeira 

foram encontrados valores de VPL e TIR positivos. Porém, ao simularem a uma taxa de 

juros de 12% a.a., o sistema se tornou inviável do ponto de vista econômico, com valores 

de VPL negativos.  

Tais resultados evidenciam que os sistemas são sensíveis às variações nas taxas 

de juros e que elas podem afetar a sua rentabilidade, tornando-os viáveis ou não do ponto 

de vista econômico (OLIVEIRA NETO et al., 2013). 

Fatores como preço da madeira, taxa de juros, horizonte de planejamento e custos 

de produção, devem ser levados em consideração nas análises econômicas de SAFs, que 
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se não planejados e executados de maneira adequada, podem ser inviáveis 

economicamente, a exemplos de sistemas convencionais de produção. 
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6. CONCLUSÕES 

 Os custos com serviços são os principais do sistema silvipastoril. 

 A prática do manejo semi-intensivo dos animais eleva os custos operacionais do 

sistema silvipastoril, porém não garante a viabilidade econômica do sistema. 

 O sistema silvipastoril (cenário 3), com madeira destinada para lenha e serraria, é 

viável economicamente. 
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8. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 O IMAC de 7,6309 MgC ha-1 ano-1 encontrado no sistema silvipastoril com 

eucalipto na Zona da Mata de Minas Gerais é superior ao estabelecido nas 

Contribuições Nacionalmente Determinadas do Brasil (0,44 MgC ha-1 ano-1). 

Com objetivo de mitigar as mudanças climáticas eles devem ser incentivados. 

 A produção de leite na propriedade rural é neutra em carbono. O estoque de 

carbono no sistema silvipastoril foi suficiente para neutralizar as emissões de 

gases de efeito estufa relacionadas à produção de leite, e ao cultivo de milho, para 

alimentação suplementar dos animais. 

 O sistema silvipastoril foi viável economicamente devido as receitas da 

comercialização da madeira, para lenha e serraria, no último ano. Isso evidencia 

que se trata de uma alternativa potencial para a região. 
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9. ANEXOS 

Tabela 1: Custos das operações realizadas na implantação do eucalipto no sistema silvipastoril, em 
Visconde do Rio Branco, MG 

Operação Unidade R$ 
Unidade-1 

Quantidade Total 
(R$) 

Limpeza da Área e Marcação de Linhas dh 30,67 11,50 352,65 

Abertura de Covas dh 30,67 6,50 199,33 

Adubação de Plantio dh 30,67 5,50 168,66 

Adubação de Cobertura dh 30,67 5,50 168,66 

Coroamento dh 30,67 5,00 153,33 

Total (R$) 1.042,63 

Total (R$ ha-1) 219,04 
dh = dias homem 

 

Tabela 2: Custos dos insumos utilizados na implantação do eucalipto no sistema silvipastoril, em Visconde 
do Rio Branco, MG 

Insumos Unidade 
R$ 

Unidade-1 Quantidade 
Total 
(R$) 

Mudas de Eucalipto ud 0,43 1.544,00 663,92 

Calcário Mg 35,00 14,71 514,85 

NPK (6-30-6) Saco de 50 kg 73,50 5,22 383,67 

NPK (20-00-20) Saco de 50 kg 61,15 5,22 319,20 

Formicida Kg 10,00 9,52 95,20 

Cupinicida Kg 1500,00 0,14 214,20 

Total (R$) 2.191,04 

Total (R$ ha-1) 460,30 
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Tabela 2: Insumos para produção de leite no sistema silvipastoril, em Visconde do Rio Branco, MG 

Insumos Unidade 
R$  

Unidade-1 
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 

Quantidade Total (R$) Quantidade Total (R$) Quantidade Total (R$) Quantidade Total (R$) 

Sal Mineral kg 1,17 401,50 469,76 401,50 469,76 401,50 469,76 401,50 469,76 

Farelo de Soja Saco 50 kg 54,00 28,00 1.512,00 46,00 2.484,00 54,00 2916,00 64,00 3.456,00 

Vacina Aftosa dose 1,60 22,00 35,20 22,00 35,20 22,00 35,20 22,00 35,20 

Vacina contra Raiva dose 1,20 11,00 13,20 11,00 13,20 11,00 13,20 11,00 13,20 

Vacina contra Carbúnculo dose 0,80 11,00 8,80 11,00 8,80 11,00 8,80 11,00 8,80 

Vermífugo (Ivermectin) dose 1,66 22,00 36,52 22,00 36,52 22,00 36,52 22,00 36,52 
Carrapaticidade  

e mosquiticida (Cipermetrina) dose 1,25 66,00 82,62 66,00 82,62 66,00 82,62 66,00 82,62 

Vacina Brucelose dose 5,00 22,00 110,00 22,00 110,00 22,00 110,00 22,00 110,00 

Brincos de Boi ud 1,90 11,00 20,90 - - - - - - 

Total (R$) 2.289,00   3.240,10   3.672,10   4.212,10 

Total (R$ ha-1) 480,88   680,69   771,45   884,89 
Ud= unidade 

Tabela 3: Custos relativos à aquisição de animais do sistema silvipastoril, em Visconde do Rio Branco, MG 

Animais Unidade 
Ano 1 

Total (R$) 
R$ unidade-1 Quantidade 

Vacas Animal 3.000 11 33.000,00 

Total (R$) 33.000,00 

Total (R$ ha-1) 6.932,77 
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Tabela 4: Custos relativos aos serviços (funcionários e manutenção de máquinas) no sistema silvipastoril em Visconde do Rio Branco, MG  

Serviços Unidade R$  
Unidade-1 

Ano 0 R$  
Unidade-1 

Ano 1 R$  
Unidade-1 

Ano 2 R$  
Unidade-1 

Ano 3 R$  
Unidade-1 

Ano 4 

Q Total (R$) Q Total (R$) Q Total (R$) Q Total (R$) Q Total (R$) 

Funcionário R$ mês-1 1.687,70 12,00 20.252,40 2.025,24 12,00 24.302,88 2.278,40 12,00 27.340,74 2.531,55 12,00 30.378,60 2.869,09 12,00 34.429,08 
Manutenção 
 máquinas H a 500,00 1,00 500,00 500,00 1,00 500,00 500,00 1,00 500,00 500,00 1,00 500,00 500,00 1,00 500,00 

Total (R$) 20.752,40   24.802,88   27.840,74   30.878,60   34.929,08 

Total (R$ ha-1) 4.359,75   5.210,69   5.848,89   6.487,10   7.338,04 

H a= homem ano, Q = Quantidade 

 

Tabela 5: Custos da terra (taxa de juros multiplicado pelo valor do hectare) referentes ao sistema silvipastoril e cultivo de milho, em Visconde do Rio Branco, MG 

 

Unidade R$ Unidade-1 
Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 

 Quantidade Total 
(R$) 

Quantidade Total 
(R$) 

Quantidade Total 
(R$) 

Quantidade Total 
(R$) 

Quantidade Total 
(R$) 

Custo da Terra ha 11.000,00 4,76 5.236,00 6,87 7.557,00 6,87 7.557,00 6,87 7.557,00 6,87 7.557,00 

Total (R$) 5.236,00  7.557,00  7.557,00  7.557,00  7.557,00 

Total (R$ ha-1) 1.100,00  1.587,61  1.587,61  1.587,61  1.587,61 
*Após o ano 0, a área foi de 6,87 ha, devido ao acréscimo de 2,11 ha do cultivo de milho. 
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Tabela 6: Custos dos equipamentos utilizados no sistema silvipastoril e/ou no cultivo de milho, em Visconde do Rio Branco, MG 

Equipamentos Unidade R$ 
Unidade-1 

Ano 1 Total 
(R$) 

Ano 2 Total 
(R$) 

Ano 3 Total 
(R$) 

Ano 4 Total 
(R$) Q Q Q Q 

Refrigerador ud 14.500,00 - - - - 1 725,00 1 725,00 

Ordenha ud 21.846,15 1 1.583,85 1 1.583,85 1 1.583,85 1 1.583,85 

Trator ud 30.000,00 1 2.175,00 1 2.175,00 1 2.175,00 1 2.175,00 

Roçadeira ud 1.689,90 1 160,54 1 160,54 1 160,54 1 160,54 

Picadeira ud 2.850,00 1 206,63 1 206,63 1 206,63 1 206,63 

Ensiladeira ud 2.000,00 1 190,00 1 190,00 1 190,00 1 190,00 

Total (R$) 4.316,01  4.316,01  5.041,01  5.041,01 

Total (R$ ha-1) 906,73  906,73  1.059,04  1.059,04 
       Q = Quantidade 

Tabela 7: Custos dos insumos referentes ao cultivo de milho para alimentação suplementar dos animais  associados ao sistema silvipastoril, em Visconde do Rio Branco, MG 

Insumos Unidade R$ 
Unidade-1 

Ano 1 Total 
(R$) 

Ano 2 Total 
(R$) 

Ano 3 Total 
(R$) 

Ano 4 Total 
(R$) Q Q Q Q 

Calcário Mg 33,80 5,28 178,58 5,28 178,58 5,28 178,58 5,28 178,58 

NPK (8-28-16) Saca 50 kg 57,80 10,00 578,00 10,00 578,00 10,00 578,00 10,00 578,00 

Semente de Milho kg 19,43 20,00 388,60 20,00 388,60 20,00 388,60 20,00 388,60 

Glifosato L 24,00 12,00 288,00 12,00 288,00 12,00 288,00 12,00 288,00 

Uréia Kg 1,55 400,00 620,00 400,00 620,00 400,00 620,00 400,00 620,00 

DMA L 29,00 1,00 29,00 1,00 29,00 1,00 29,00 1,00 29,00 

Atrasina Kg 18,00 3,00 54,00 3,00 54,00 3,00 54,00 3,00 54,00 

Total (R$) 2.136,18  2.136,18  2.136,18  2.136,18 

Total (R$ ha-1) 448,78  448,78  448,78  448,78 
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Tabela 8: Custos relacionados ao consumo de energia e diesel nas atividades do sistema silvipastoril e/ou o cultivo de milho, em Visconde do Rio Branco, MG 

Outros Unidade R$ 
Unidade-1 

Ano 0 Total 
(R$) 

Ano 1 Total 
(R$) 

Ano 2 Total 
(R$) 

Ano 3 Total 
(R$) 

Ano 4 Total 
(R$) Q Q Q Q Q 

Luz Kwh 0,37 3.229,30 1.194,84 2.119,85 784,34 1.983,50 733,90 2.156,00 797,72 2.159,00 798,83 

Diesel L 2,98 170,76 508,85 220,50 657,09 215,00 640,70 246,00 733,08 751,05 2.238,13 

Total (R$) 1.703,69  1.445,93  1.374,60  1.530,80  3.036,96 

Total (R$ ha-1) 357,92  303,77  288,78  321,60  638,02 
    Q = Quantidade 


