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RESUMO

TORRES, Carlos Moreira Miquelino Eleto, D.Sc., Universidade Federal de Vigasairo

de 2015.Estocagem de carbono e inventario de gases de efeito estufa estefas
Agroflorestais. Orientador: Laércio Antdnio Gongalves Jacovine. Coorientador: Silvio
Nolasco de Oliveira Neto.

O Brasil tem adotado diversas medidas de mitigacdo dasdaside Gases de Efeito Estufa
(GEE), principalmente na area agropecuaria, que € uma importante fasserantdestes
gases. Uma destas medidas é o programa Agricultura de Baixo Carbdd) éaBque sdo
incentivadas tecnologias que contabupara minimizacdo das emissées de GEE pelo pais.
Entre as tecnologias previstas no ABC tem-sesistemas agroflorestaiSAF’s), que
integram culturas agricolas, aniiia arvores. Como este tipo de atividade € recente no pais
e foram estabelecidas estimativas prévias sobre a contribugt&s destemas na diminuicéo
das emissdes e aumento da remocdo dos GEE, € necesséario realidas ek
monitoramento, de forma a aprimorar os valores utilizados. Desta manigjedvou-se
guantificar a estocagem de carbomoealizar o inventario dos gases de efeito estufa em
sistemas agroflorestais. O trabalho foi dividido em quatro artigos. No prina€iigo,
objetivou-se sistematizar os dados disponiveis no acervo bibliogafeealemonstrem a
estocagem de carbono de diferentes arranjos agroflorestais. As pesuglitsasumi que ha
uma grande variagdo no incremento médio em carbono nos sistemas, vdeah@®b a
11,19 t C ha and', dependendo do modelo implantado. Assim, entende-se que a
identificacdo do potencial de estocagem de carbono dos varios modelosedave dos
fatores a serem considerados nos incentivos a implantacdo dos sstgoflisestais. No
segundo artigo, objetivou-se determinar a densidade basica, poder caledfic® tarbono

e, também, estimar a biomassa seca de madeira, carbono a digrgnivel na madeira de
eucalipto proveniente de trés diferentes sistemas agroflordstais avaliados SAF’s com
espacamentos para o eucalipto de 9 x1 m (Sistema 1), de 8 x 3 m (@ 1l2 x 3 m
(Sistema 3). Em cada sistema, utilizou-se trés arvores-anpustrelasse de DAP para a
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determinacdo do volume individual, densidade basica e teor de carbono e HodécdCa
Superior (PCS) da madeira. Nao houve diferenca significativa no teor de canbeose
sistemas estudados. O sistema 1 obteve menor densidade deajreel@omparado com
outros sistemas. Entretanto, esse sistema obteve maioresieatimat PCS (4.631,25 kcal
kg?), de Incremento médio Anual (43,0F tre*anc®), biomassa seca da madeira (17,53 t ha
ancd"), de carbono (9,16 t Hano®) e energia disponivel (69,82 GWh famd"). Isso ocorreu
devido ao seu espacamento ser mais adensado (9x1m), tendo assim umimeror de
arvores por hectare se comparado com o sistema 2 (8x3m) e o sistema 3).(B&s3m
conclui-se que todos os sistemas apresentaram potencial de produgémalesa seca da
madeira e de carbono e energia disponivel, com um destaque pamama dis No terceiro
artigo, objetivou-se estimar as emissbes de GEEs e carbona doirsolo de sistemas
silvipastoris e agrissivilpastoris, além de estino nUmero de arvores necessarias para
neutralizar essas emissdes. Foram calculadas as emissdes daoprestogiie e transporte
de agroquimicos (pre-fram) e das atividades atividades dentro da fazendaaddmacdao,
fermentacdo entérica, manejo de dejetos e maquinario. Para todostemsasi foram
guantificade o carbono acima do solo para o plantio florestal e para as graminéas. Al
disso, estimou-se o volume, a biomassa e o carbono acima do solo, patensgjuacdes
alométricas. As emissdes de GEE para os diferentes sistenmaseatre 2,81 t C@ ha’ e
7,98 t CQe ha'. O nimero de arvores requeridas para neutralizar as emissdes variou entre 17
e 44 arvores.ih Assim, conclui-se que é possivel neutralizar as emissées dasds
agropecuarias adotando-se o plantio de arvores nos sistemas No gigart® atbjetivo foi
avaliar a contribuicdo de dois SAFs para a redugéo da concentracB& si@&atmosfera. O
estudo foi conduzido em uma propriedade no municipio de Vicosa, MG. Foraadasal
dois sistemas agroflorestais implantados em dezembro de 2008. Unasasgtessilvipastoril

€ composto por Eucalipto + Feijdo + Braquiaria. O outro, um sistema silvipastoriposto

por Eucalipto + Braquiaria. O componente florestal foi plantado no espagamento de 8 m entre
linhas e 3 m entre plantas. Nas unidades, empregou-se o método indaegogaificacao

da biomassa do componente florestal. Para a pastagem, a biomassianBada pelo método
direto. As emissdes de GEE foram oriundas das atividades agricolas;éadnlieogenada)

e pecudria (fermentacao entérica e manejo de dejetos). As enteSBEE foram estimadas
com base nas Diretrizes do IPCC para Inventérios Nacionais de GasestadéEstufa. O
sistema agrissilvipastoril apresentou maior rema@iy99 tCO,e) em relacdo ao sistema
silvipastoril (42,00 tC@e ha'). O componente bovino foi 0 que apresentou maior emisséo de

GEE (3,49 tCGe ha'), quando comparado ao eucalipto, ao feijébeaquiaria. Os sistemas
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apresentaram um excedente de arvores quando se pensa em neutraliZac&eripn
necessarias, em média, 50 arvore$.dadaviam em torno de 351 arvores-hBesta forma,
conclui-se que os sistemas agroflorestais contribuem para mitigacagasks de efeito
estufa na atmosfera, desempenhando um importante papel para o alcametata de
reducdo de emissdes de GEE estabelecidas pelo governo brasileirodealgermitir o

desenvolvimento da agropecudria mais sustentavel no pais.



ABSTRACT

TORRES, Carlos Moreira Miquelino Eleto, D.Sc., Universidade Federal de Vitasaary,
2015. Carbon stock and Greenhouse gases inventory in agroforegtisystemsAdviser.
Laércio Antdnio Goncalves Jacovin@o-advise: Silvio Nolasco de Oliveira Neto.

Brazil has adopted several greenhouse gases (GHG) mitigatiourgsgamainly in the
agricultural area, which is an important emission source of these. gase such measure is

the Low Carbon Agriculture (LCA) program, in which technologies that contribwute
minimizing GHG emissions in the country are encouraged. Among the technologiesepredict
by the LCA is the adoption of agroforestry systems (AFS), which irteegraps, animals

and trees. Since this type of practice is relatively new in thtcy and estimates of the
contribution of these systems in reducing emissions and increasgHBGeremoval were
estimated, it is necessary to conduct monitoring studies in ordewptove the values used.
Thus, this study aimed to quantify the carbon storage and to produce an inventory of
greenhouse gases in agroforestry systems. The work was divided into four papefisst

paper aimed to systematize the available data in the bibliogragigriag carbon storage of
different agroforestry arrangements. The data indicated large variatidheiraverage
increment of carbon in agroforestry systems, which ranged from 1.26 to 11.19%ty€"ha
depending on its structure and age. Thus, it is understood that the id&atfiaf the carbon
storage potential of various models should be one of the factors to be considered in incentives
to the implementation of agroforestry systems. In the second papeimthasa to determine

the basic density, calorific value, and carbon content, as welltmsags the dry wood
biomass, carbon, and energy available in eucalyptus wood from three AFS. &ES w
evaluated with spacing for eucalyptus of 9 x 1 m (System 1), of 8 x 3 m (System 2), and of 12
x 3 m (System 3). In each system, we used three trees per DBH sdempént to determine

the individual volume, basic density, carbon content, and higher heating (V&8 of

wood. There was no significant difference in carbon content between thensysttedied.
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The first system had higher HHV and lower density compared to othensysEurthermore,
this system had the highest estimates of Mean Annual Incre@@t nt ha' yr?), dry
wood biomass (17.53 t Har™), carbon (9.16 t Kayr™), and available energy (69.82 GWh
ha® yr'") due to the spacing of planting trees (9x1m), which provides greater numbeisof tree
per hectare compared to Systems 2 (8 x 3 m) and 3 (12 x 3 m). Thus, wedeathelt all
systems had production potential of dry woody biomass and carbon and energpl@vail
with a highlight for System 1. The third article aimed to estin@i#G emissions and
aboveground carbon storage in silvopastoral and agrosilvopastoral systemghaaStern
Brazil and to estimate the number of trees necessary to offset ¢h@ssions. GHG
emissions were calculated regarding production, storage and transportatpacbieanicals
(prefarm) and farm activities such as fertilization and machinery operébn farm). For all
systems, we quantified aboveground tree biomass, aboveground grass biomasasb@md
stock. We also fitted allometric equations to estimate individeal Yolume, aboveground
biomass, and carbon. GHG emissions for the different agroforestry systeyed feom 2.81

t COe ha' to 7.98 t C@e ha'. The number of trees required to neutralize these emissions
ranged from 17 to 44 trees haThus, it is concluded that it is possible to offset emissions
from agricultural activities adopting the planting of trees in theegyst In the fourth article,
the objective was to evaluate the contribution of tM8S for the reduction of GHG
concentration in the atmosphere. The study was conducted in a strmalhf&/icosa, MG.
Two agroforestry systems were planted in December 2008. The agrosibrapagstem was
composed of Eucalyptus + Beans + Brachiaria. The silvopastoral systermomwg@osed of
Eucalyptus + Brachiaria. The forestry component was planted with 8 meretaws and 3

m between plants. In both systems the indirect method was used for thidiagiamt of
forest biomass. For brachiaria, biomass was estimated by the dirbctdn@&HG emissions
were derived from agricultural activities (nitrogen fertilization) andedteck (enteric
fermentation and manure management). Planting and crop harvest were perfamuoedly,

so that GHG emissions from burning fossil fuels in these activitie® wesregarded.
Emissions were estimated based on the IPCC Guidelines for Nafioveitories of
Greenhouse Gases. The agrosilvopastoral showed higher stock (49, 8ht€)Qelative to
the silvopastoral syste@#200 tCQe ha'). The cattle showed higher GHG emissions (3.49
tCOe ha') compared to the cultures of eucalyptus, beans and brachiaria. The dyateans
surplus of trees, on average, would be needed 50 trees and there werg5ahoees ha
Thus, it is concluded that agroforestry systems contribute to dectteasoncentration of

greenhouse gases in the atmosphere. Therefore, it is concluded that agyofysdsins
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contribute to the mitigation of greenhouse gases in the atmosphereg@ayimportant role
in achieving GHG emission reduction targets set by the Braziimergment, and allows the

development of more sustainable farming in the country.
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1. INTRODUCAO GERAL

As mudancas climéticas globais sdo temas frequentes nos debates nadadenuni
cientifica mundial. Segundo o quinto relatério do Painel Intergovernanseia Mudancas
Climaticas (IPCC, 2013), a metade da elevacdo da temperatura noddibapservada de
1951 até 2010, com 95% de certeza, tem origem antropogénica.

Desta formafoi intituida uma série de medidas politicas para reducdo dasoemis
de gases de efeito estufa (GEE) no mundo, como o Protocolo de Quiotoo€dBrdefiniu,
dentre outras providéncias, que os paises industrializados deveriam reduorgsao de
gases de efeito estufa em, pelo menos, 5,2% em relacdo aos niveis de#igdo entre
2008 e 2012.

Uma outra medida politica, foi adotada em 2009, durante a COP 15, o@mrida
Copenhague, na Dinamarca, na qual os paises em desenvolvimentgoean@ieram, de
maneira voluntaria, a reduzir suas emissdes. No Brasil criou-saitacaP Nacional de
Mudancas Climaticas (PNMC), Lei n°® 12.187 de 29 de dezembro de 2009. Dentro da PNMC
o Brasil se comprometeu a reduzir entre 36,1% e 38,9% suas emissdes prajét20a®,
com base nos valores de 2005, por meio de a¢cOes de mitigacdo dassedesgéses de
efeito estufa (BRASIL, 2009).

Dentre as medidas estabelecidas pela PNMC para reduzir adesnds GEE
brasileiras estd o Programa de Agricultura de Baixo Carbono (ABC), o qual procura
incentivar produtores rurais a adotarem técnicas de producdo que emitam@itE, como
sistemas agroflorestais (SAFs), plantio direto sobre palha, plamtitor@stas comerciais,
fixacdo biolégica de nitrogénio, recuperacdo de areas degradad&sreetta de residuos
animais (BRASIL, 2011).

Entre as técnicas adotadas pelo programa ABC, os SAFs tem uma grande
importancia, pois permitem uma diversificacdo da producdo e umiacide entre 0S

componentes agricolas, animais e arvores. Eles podem ser divididosiseamas
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agrissilviculturais, silvipastoris e agrissilvipastoris (integoatavoura-Pecuaria-Floresta -
iLPF). Segundo OLIVEIRA NETO et al. (2010) os SAFsdessendo cada vez mais
difundidos no pais que, concomitantemente com praticas conservacionistagy ptanto
direto, podem gerar importantes beneficios ambientais, econémicosis, sniaspecial em
areas degradadas.

No Brasil, tem-se implantado varios modelos de SAFs, com variagdées
egpacamentos, tratos culturais, espécies de arvores e de forrageiras, entre outros. Anestocage
de carbono nestes sistemas, certamente, apresentam diferencas®nssieh, € necessario
realizar estudos para conhecer o potencial de estocagem de carbono nos difdeanéss sis

Neste sentido, objetivose com este trabalho, quantificar a estocagem de carbono e
realizar o inventario dos gases de efeito estufa em sistemas agroflorestais.

Para atendimento a estes objetivos, o trabalho foi dividido em artigos, rmenfor
descrito a sequir.

Artigo 1: Sistemas Agroflorestais no Brasil: Uma abordagem sobstoaagem de
carbono.

Artigo 2: Estimativas da producdo e propriedades da madeira de euetipto
sistemas agroflorestais.

Artigo 3: Carbon sequestration and quantification of greenhouse gas emissions for
agroforestry systems in the Southeastern Brazil.

Artigo 4: Balanco de Carbono em dois sistemas agroflorestais em Vicosa, MG



2. OBJETIVO GERAL
Realizar o balanco de carbono em sistemas agroflorestais, por mei@rddicpgao da

remocéao e das emissdes de gases de efeito estufa.
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ARTIGO 1
Sistemas Agroflorestais no Brasil: Uma abordagem sobre a estocagem de carbono

Resumo: Os sistemas agroflorestais (SAFs) fazem parte das acOeggstimtde mitigacdo
das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), que compdes a Radional sobre
Mudancas do Clima (PNMC). Considerando a importancia destes sistemas ura eapt
estocagem de carbono atmosférico, € preciso avaliar esse potEn@ainazenagem de
carbono, a fim de incentivar essa atividade no contexto das politibdicas brasileira sobre
mudancas climéticas. Neste sentido, objetivou-se sistematidaddos disponiveis no acervo
bibliografico que demonstrem a estocagem de carbono de diferenteesaagumjflorestais.
Os dados indicaram uma grande variacdo no incremento médio de carboBA\R®s
variando de 1,26 a 11,19 t Chand', dependendo da sua estrutura e idade. Sendo assim, as
estimativas de estocagem de carbono nos SAFs devem ser um dos &ateezem
considerados para incentivar essa atividade e na escolha do arsen adotado. Por fim,
infere-se que esses sistemas sdo de grande importancia pargptaticas agropecuarias
ambientalmente mais sustentaveis e para a mitigacao de emissédo.de GEE

Termos para indexagao:Sequestro de carbono, SAF, Sistemas de uso do solo

Agroforestry Systems in the Brazil: An approach about carbon storage.

Abstract: The agroforestry systems (AFS) are part of the strategic actiomsitigate
emissions of greenhouse gases (GHG), which compose the Nationgl &oli€limate
Change (NPCC). Considering the importance of these systems in capturing ang stori
atmospheric carbon it is necessary to evaluate this potential of cddvagesin order to
encourage this activity in the context of Brazilian public policy bmate change. In this
sense, it is aimed to systematize the available data imlihegraphic, demonstrating carbon
storage of different agroforestry arrangements. The data indicated largéowarn the
average increment of carbon in agroforestry systems ranging from 1.26 to C1HES yr™,
depending on its structure and age. Thus, estimates of carbon storage in AFS should be one of
the factors to be considered to encourage this activity and thesobfoarrangement to be
adopted. Finally, we infer that these systems have a great immottameake agricultural
management practices more environmentally sustainable and for tigatioit of GHG
emissions..

Index term: Carbon sequestration, Agroforestry systems, Land use



1. Introducao

O Brasil, em 2009, durante a 15% Conferéncia das Partes (COP-15), ocorrida em
Copenhague, Dinamarca, assumiu reduzir de forma voluntaria as emissosssdeegafeito
estufa (GEE), entre 36,1% e 38,9%, dos niveis de 2005, até 2020. Como parte integrante
desta politica existe a necessidade de identificar e quantsigaingipais fontes de emissfes
e remoc¢des de GEE, por meio de inventarios nacionais e corporativos. Akemadimo o
Brasil é signatario da Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre Mddafiisna
(CQNUMC), tem como obrigacéo a elaboracao e atualizacao periodica do inventario nacional
de emissdes antrépicas por fontes e remoc¢des por sumidouros de gases dstefeindo
controlados pelo protocolo de Montreal (Brasil, 2010).

Esse inventario relata que no Brasil, diferentemente dos paisesialidasios, a
principal fonte das emissdes liquidas estimadas de diéxido de carboj)@(f@Oveniente da
mudanca do uso da terra, em particular da converséo de florestasopagaopecuario, com
77% dessas emissdes, em 2005. Além disso, as atividades agropecuasasaemas
principais fontes de metano (QHe O6xido nitroso (BO). A fermentacdo entérica nos
ruminantes € a fonte de maior emissdo dg @Hpais, com 63,2%, em 2005. Ja parg©,N
os dejetos de animais em pastagem sao as mais importantes, com 47,5% da emiss&o desse g
(Brasil, 2010).

Para mitigar as emissdes de GEE advindas da mudanc¢a do uso dactamarir as
metas de reducdo estabelecidas pelo governo federal, criou-se o prégmaocodtura de
Baixo Carbono (ABC), que tem como objetivos incentivar a adocao de pratitastaveis
gue garantem a reducao de emissdes de GEE, aliadas ao aumento deserddutores,
sobretudo com a expansao das seguintes tecnologias: recuperagcéo émpdsggdadas;
sistemas agroflorestais (SAFs); sistema de plantio direto (SPD)adixaiologica de
nitrogénio (FBN); e florestas plantadas (Brasil, 2011).

Dessas tecnologias, os sistemas agroflorestais, que envolvemzagdildeliberada
de é&rvores ou outras plantas perenes lenhosas, com cultivos agricolagensa®/ou
animais, visando beneficios das interacdes ecoldgicas e economaidamntes (Nair, 1993),
integram a producao alimentar com fontes de sumidouros do gas carbonico radmosfé
(C0O2), além de consistir em estratégia para a reducdo de desm@atem paises tropicais,
como o Brasil (Oelbermann et al., 2004).

Além de compor as estratégias das politicas publicas brasileirasistemas
agroflorestais sdo contemplados no mercado de carbono global, dentro dosmecd@i

desenvolvimento limpo (MDL). Para que projetos de sistemas agroflorgstiam as
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reducdes certificadas de emissdes, consideradas créditos de carbono do istPin &Rs
metodologias para a realizacdo dos projetos. Uma destas é de leat gse séo
florestamento ou reflorestamento em terras degradadas que permitdadas\vsilvipastoris
(AR-AMO0O009 - Afforestation or reforestation on degraded land allowing ifeopmstoral
activitieg -. Outras duas metodologias se referem a projetos de pequena @é3cala:
Metodologia simplificada de linha de base e monitoramento para projgeqdena escala
em Sistemas Agroflorestais - atividades de projetos de floresmraemgflorestamento no
ambito do MDL (AR-AMS0004 - Simplified baseline and monitoring methogipfor small-
scale agroforestry - afforestation and reforestation projetvitees under the clean
development mechanism) e 2) Metodologia simplificada de linha deéasonitoramento
para projeto de pequena escala em Sistemas Silvipastoris dadéisi de projetos de
florestamento e reflorestamento no ambito do MDL (AR-AMS0006 - Sieplifaseline and
monitoring methodology for small-scale silvopastoral - afforestatond reforestation
project activities under the clean development mechgnism

Dada a importancia dos SAFs na minimizacdo das mudancas clsndigaeciso
conhecer o potencial de estocagem de carbono nesses sistemas, debflinza politicas
publicas de incentivo as atividades. Neste sentido, objetivou-sisaanal estocagem de
carbono em diferentes modelos de sistemas agroflorestais.

2. Material e métodos
2.1. Caracterizacéo do Estudo

Este trabalho foi desenvolvido por meio de analise e discussdo deapdbs
cientificas sobre a estocagem de carbono em diferentes sistemas agroflfore3tassl.

A estocagem de carbono foi subdividida de acordo com o0s compartimentos
estabelecidos por Pennam et al. (2003) (Tabela 1).

A literatura disponivel apresentava dados de estoque de carbono aciola doas
idade de implantacdo dos sistemas. Assim, para padronizacao dos resoladimdos de
estoque foram transformados em incremento médio de carbono acima do solo (IM-AGB)
Esse € um método simples, que permite a comparacdo de resufiadas, deve-se
considerar que existem muitas variaveis intervenientes na fixacdatitmeao longo do

ciclo dos SAFs, como caracteristicas de solo, luminosidade, tipo de manejo, etc.



Tabela 1: Definicdo dos sumidouros de carbono terrestre.

Reservatorio Descri¢cao
Biomassa acima d| Biomassa viva acima do solo, incluindo tron
Biomassa | solo (AGB) galhos, cascas, sementes e folhagem.
viva Biomassa abaix(

do solo (BGB) Biomassa viva de raizes.

Madeira morta

Biomassa lenhosa nao viva encontrada no solo
superficie, excluindo a serapilheira.

Matéria . — —— —
N Biomassa morta com diametro inferior ao mini
organica . .
o estabelecido pelo pais (por exemplo, 10 cm), s
morta Serapilheira . .
0 solo mineral ou organico. Composta p
serapilheira, camadas fulvicas e humicas.
Carbono orgéanico em solos minerais e organ
Solos Matéria  organicg (incluindo turfa) a uma profundidade especif

no solo estabelecida pelo pais e monitorada por meic
uma série historica.

Fonte: Pennam et al. (2003)

2.2. Descrigao dos sistemas agroflorestais estudados
2.2.1. Sistemas Agrissilviculturais

Sao caracterizados pela associacdo de arvores com culturas agrijpodisn incluir
diferentes tipos de consorcios, como: Sistema agroflorestal regenergtioga culturagm

aléas, sistemas agroflorestais com arvores e culturas perenes, entre outros (Nair, 1985).

Sistema Agroflorestal Regenerativo Analogo (SAFRA) ou Agrofloresta

O modelo denominado SAFRA caracteriza-se por um sistema de sitdties, que
busca reproduzir a arquitetura do ecossistema tropical original, onde sdtapyosgpaco
horizontal e vertical, aumentando a diversidade e otimizando a radiagédade e
nutrientes, o que possibilita explorar da melhor forma os diferentes estratosngu®eco
sistema (Go6tsch, 1995; Dubois et al., 1996; Vivan, 1998).

Cada SAFRA possui uma dinamica fotossintética devido as condi¢cdes edafoctimatica
e pela composicdo e arranjo espacial das espécies utilizadaspdorraasim, classes

distintas de estoque de carbono (Winrock International, 1997; Bolfe et al., 2009).

Culturas em Aléias

O sistema de cultivo em aléias € um tipo de sistema agroflbmestultaneo que
consiste na associacdo de culturas agricolas intercaladas reonesae/ou arbustos,
geralmente fixadores de nitrogénio. As podas periddicas realizadas/os &u arbustos



permitem a melhoria das caracteristicas quimicas do solo, podenda, assiantar sua
fertilidade (Mafra et al., 1998; Bertalot, 2003)

Montagnini & Nair (2004) relatam que os cultivos em aléias podem maste
estoques de carbono do solo pelo ingresso das podas de arvores e peloglttesiesalém

do estoque nos componentes arboreos, contribuindo com as questdes climaticas globais.

Sistemas Agroflorestais com arvores e culturas perenes

Neste sistema, arvores, madeireiras e/ ou frutiferas, de sombra sdoazt@sliom
culturas perenes tolerantes a sombra, como café, cacau, cupuacu, bas@nehe preto,
erva-mate (Engel, 1999). As culturas perenes apresentam vantagens, mode aktocar o
carbono por um periodo de tempo maior, a sua exploracdo ndo necessariamentamacaba c

corte da madeira, o que poderia levar a emisséo de GEE (Albrecht & Kandiji, 2003).

Sistemas com Cacau

O cacau (Theobroma cac&g € uma espécie ombrofila, oriunda do sub-bosque da
Floresta Amazonica, que foi tradicionalmente cultivado em SAFs, prim@pge no sudeste
do Estado da Bahia (Piasentin & Saito, 2012).

O cacau tem sido plantado em subbosques de florestas nativas, sisbrota, ou
consorciado com espécies florestais, que apresentam um longo periodo dexdeatugdo
plantadas em espacamentos amplos, como a seringueira (Hevéansiadvuell. Arg.). O
sistema cabruca € um sistema tradicional de cultivo do cacaul ma Bahia, baseado na
ocupacdo do sub-bosque por uma cultura de interesse econdmico, geralmerae,0 cac
implantada de forma descontinua e circundada por vegetacdo naturafeteiwlo as
relacdes com os sistemas remanescentes (Lobéo et al., 2004)

Sambuichi (2006) estudando um Sistema cabruca, no municipio de llhéus, BA, afirma
gue os altos valores de area basal e de incremento diamétricoratesm®m seu estudo, €

um indicativo de que as cabrucas podem ser utilizadas para o sequestro e estoque de carbono.

Café Sombreado

O café é uma cultura que esta sofrendo consequéncias, como a perda de
produtividade, devido as mudancas climéticas globais. Deconto (2008) relatangueis
mudancas a cultura podera sofrer por deficiéncia hidrica ou por excessm téasregioes
tradicionais. Estados como Sdo Paulo e Minas Gerais poderdo perder boa paei@ hoje

cultivada, e regides do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul pedarfoento na
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producdo, porém nao suficiente para compensar as perdas gerais da culturautiaragri
brasileira.

Uma medida para mitigacdo das mudancas climaticas e dosasmgacados por esta
para a cultura do café é a arborizagéo dos cafezais. As arvores paggrbdreficios para a
cultura, como a reducgéo da temperatura do solo e do ar, da velocidasil@ale o aumento
da umidade relativa (UR) (DaMatta, 2004), minimizando possiveis perdas grtesnias

mudancas climaticas, além de serem sumidouros da@sférico.

2.2.2. Sistemas Silvipastoris e Agrissilvipastoris

Sistemas silvipastoris sdo formas de uso da terra no quais arvoaglsustos sao
combinados com a producédo de pastagem e animais, em uma mesma unitede Xenos
sistemas agrissilvipastoris, além das arvores e pastagemignaxiste a associacao desses
elementos com culturas agricolas (Nair, 1993).

Esses sistemas sao muito importantes para a mitigagao e/ou cagdjpedss GEE
emitidos pelo setor agropecuario brasileiro (Nair et al., 2011). Segundo Brasil (2010), a
pecuéaria, por meio da fermentacao entérica dos ruminantes € a fontesi® elai€hH mais
importante no pais, com 63,2%, em 2005, além de emitir majseOHO, por meio do
manejo de dejetos dos animais. Com isso, a arborizagéo de pastageosnpdll@r para a
captura de carbono e para a menor emissao,@e dévido a melhoria de qualidade de vida
dos animais, e para a mitigacdo da emissdo dg pelbs ruminantes (Porfirio-da-Silva,
2006).

3. Resultados

Os resultados de estocagem de carbono dos diferentes arranjos agrisflséeta

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Estoque e incremento de carbono para os diferentes sisteragsoflorestais.

Idade Estoque de carbono (t hd) IM -AGB
Estado SAF (anos) AGB BGB Serapilheira Pastagem Solos Total (t ha™ ano‘l) Autor
Sistema SAFRA
PA SAF-1 14 40,10 - 1,59 - 84,90 126,59 2,86 Brancher (2010)
PA SAF-2 14 44,16 - 1,87 - 82,38 128,41 3,15 Brancher (2010)
PA SAF-3 9 37,27 - 2,35 - 83,18 122,80 4,14 Brancher (2010)
PA SAF-4 9 43,95 - 3,17 - 90,69 137,81 4,88 Brancher (2010)
PA F'orFeSt"f‘ nativa + 12 13430 - i i . 13430 11,19 Santos et al. (2004)
rutiferas
SP Multiestratos 4 31,83 - 4,39 - 29,93 66,15 7,96 Froufe et al. (2011)
SP Multiestratos 8 35,47 - 4,19 - 44,90 84,58 4,43 Froufe et al. (2011)
SP Multiestratos 16 29,78 - 4,65 - 40,95 75,38 1,86 Froufe et al. (2011)
Média 49,61 - 3,17 - 65.28 109.50 5.06
Sistemas agroflorestais com arvores e culturas perenes
BA Seringueira + Cacau - 72,19 17,68 1,67 - - 91,54 - Cotta(2005)
BA Seringueira 34 68,41 16,24 - - - 84,65 2,01 Cotta (2005)
BA Cacau 6 3,78 1,44 - - - 5,22 0,63 Cotta (2005)
RO Café + Bandarra 12 97,20 - - - - 97,20 8,10 Rodrigues et al. (200C
RO Café + Seringueira 12 64,50 - - - - 64,50 5,38 Rodrigues et al. (200C
MG Café + Macadamia 10 12,55 - - - - 12,55 1,26 Coltri et al. (2011)
Média 61,61 17,68 1,67 - - 66,45 3,48
Sistemas silvipastoris e agrissilvipastoris
MG Eucalipto + Acacia 10 14,29 - - 0,58 - 14,87 1,43 Muller et al. (2009)
RS (105302:\'/‘_’?&1) 21 80,20 - - - - 80,20 3,82 Oliveira (2008)
RS Eucalipto 21 71,50 - i i . 7150 3,40 Oliveira (2008)

(500 arv. ha-1)

Continua...
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Continuacao Tabela 2

Idade Estoque de carbono (t hd) IM -AGB
Estado SAF (anos) AGB BGB Serapilheira Pastagem Solos Total (t ha* ano?) Autor
Sistemas silvipastoris e agrissilvipastoris
RS  Pinus (1000 arv. ha-1 21 70,60 - ) i . 7060 3,36 Oliveira (2008)
RS  Pinus (500 arv. i3 21 63,10 - i i . 6310 3,00 Oliveira (2008)
sp P'””;'r\e/”fgﬁ')'(zoo 30 66,01 2357 4,19 329 9724 19430 2,20 Gutmanis (2004)
sp P'””;S”f;}')'(“oo 30 119,70 40,78 5,81 267 8937 25833 3,99 Gutmanis (2004)
MG Eucalipto 11 6355 623 10,89 3,70 8437 578 TS“kf‘zrggg‘; Filho
Média 68,62 2353 6,96 256 9331 10466 337

AGB - Biomassa acima do solo; BGB - Biomassa abaixo do solo; IM-AGB - Incrememt@dio de carbono acima do solo.
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3.1. Estocagem de carbono em Sistemas Agrissilviculturais
Sistema Agroflorestal Regenerativo Analogo (SAFRA) ou Agrofloresta

Em estudo com diferentes modelos de sistemas agroflorestais; 8#&Rgbsto por
cacau (Theobroma cacao), acai (Euterpe oleracea Mart.), barnidheeacavendishii L.) e
seringueira (Hevea brasiliensis), aos 14 anos de idade; SAF-2 compostacaor acai,
bananeira, seringueira, tapereba (Spondias mombin L.), parica (Schizolabamoné&cum
Huber ex Ducke) e macauba (Platymiscium trinitatis Benth.), aos 14 $ABs3 composto
por cupuacu (Theobroma grandiflorum L.), acai, teca (Tectona grandis Lf) romog
(Swietenia macrophylla King), aos 9 anos; e SAF-4 composto por cupgace, parica, aos
9 anos, no municipio de Tomeé-Acu, PA, observou-se um estoque de carbono totagdioma
aérea, serapilheira e solo) de 126,59; 128,41; 122,80 e 137,81' pah@mos SAFs 1, 2, 3 e
4, respectivamente. Assim, o incremento médio de carbono acima do soRG@yldos
sistemas correspondem & 2,86; 3,15; 4,14 e 4,88 t'Gaha’, para os SAFs 1, 2, 3 e 4,
respectivamente (Brancher, 2010).

Outro estudo envolvendo SAFRA, formado a partir do manejo de uma floresta nati
ja explorada, com elevada densidade de palmeiras (principalmente eagaijiferas
(principalmente cacau), aos 12 anos, foi realizado nas varzeas do ri€dnisa, PA. Para
estimar a biomassa e carbono da parte derea (madeira/estipasg diois SAFs, a vegetacao
foi dividida em acai, cacau e arvores (espécies nativas pré-eddtédtestoque médio total
de carbono da vegetacéo foi de 134,30 ha qual 131,63 t ’a(98%) foram estocadas nas
arvores, 2,01 t ha(1,5%) no acai e 0 0,65 t'h&D,5%) no cacau. O IM-AGB encontrado foi
de 11,19 t hdanc' (Santos et al., 2004).

Froufe et al. (2011) avaliaram o estoque de carbono de Agroflorestas compostas por
espécies agricolas (com predominancia de banana) e espécidaifloresuindo nativas e
exéticas; capoeiras em diferentes estagios de regeneracaoasiatgicolas convencionais e
pastagens, na regido do Alto Vale do Ribeira, SP. Os autores obsequaraem meédia, as
capoeiras apresentaram maior estoque de carbono, 115,78sebaida pelas agroflorestas
com 75,37 t ha, cultivos agricolas 47,07 t & das pastagens 36,01 £h® IM-AGB dos
SAFs variou entre 1,86 e 7,96 t C*hané'. O SAF com 4 anos obteve uma estocagem de
carbono total (hiomassa acima do solo + serapilheira + solo) de 66;1% wtihaIM-AGB de
7.96 t h&d ano'. O SAF com 8 anos obteve estocagem de 84,58 eliacremento de 4,43 t
ha' anc' e o de 16 anos obteve 75,38 t'ha 1,86 t ha and', para a estocagem e

incremento, respectivamente.
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Estoque de carbono nas Culturas em Aléias

Em um sistema em aléias, com leucena (Leucaena leucocdphailg de Wit.) e
com o cultivo intercalar de centeio (Secale cereale L.) + a@i@na ssp.) e milho (Zea
mays L.) + feijdo (Phaseolus vulgaris L.), no municipio de Botucatu, §fPa Mt al. (1998)
encontraram producdo anual de biomassa de 11,04 arw@, sendo que a poda da leucena
produziu 4,47 t Haand’, a serapilheira 2,40 t Haand' e os restos culturais, que estavam
presente na serapilheira, 4,17 t*laao”.
Sistemas Agroflorestais com arvores e culturas perenes
Sistemas com Cacau

Em um sistema com seringueira e cacau, no municipio de IgrapiunapBfpsto
por seringueiras com 34 anos de idade, e cacaueiros com 6 anos, verifdgbdse C hd
de estoque de carbono, sendo que 84,65 t'Gkt@mvam estocados nas seringueiras (68,41 t
C ha'na par te aérea e 16,24 t C'trs raizes), 5,22 t C haos cacaueiros (3,78 t Chaa
parte aérea e 1,44 t Chaas raizes) e 1,67 t Chaa serapilheira. A seringueira apresentou
um IM-AGB de 2,01 t C Hhand' e o cacau 0,63 t C Hano' (Cotta, 2005).

Café Sombreado

Em sistemas agroflorestais compostos por café e bandarra (Schizolobium
amazonicum) e café e seringueira (Hevea brasiliensis), aos 12 anasiunig$pios de
Theobroma e Ji-Parana, RO, Rodrigues et al. (2000) observaram estoque de C, acima do solo,
de 97,2 e 64,5 t C Harespectivamente. Os sistemas obtiveram um IM-AGB de 8,10t C ha
ano® e 5,38 t C hdand', respectivamente.

Coltri et al. (2011), estudando um sistema cafeeiro arborizado com maaadami
(Macadamia ssp.), aos 10 anos, no municipio de Sao Sebastido do RardEgiAo Sul de
Minas Gerais, encontraram um estoque de carbono de 12,55% €ehdo que as plantas de
café estocaram 10,65 t Cha as de macadamia 1,9 t C'h® sistema obteve um IM-AGB
de 1,26 C ha" and".

3.2. Sistemas silvipastoris e agrissilvipastoris e a estocagem de carbono

Em um sistema silvipastoril misto, com eucalipto (Eucalymtesndis) e acacia
(Acacia mangium), implantado na Zona da Mata mineira, aos 10 anos, cadaderde 105
arv. ha', sendo 60 arvores de eucalipto e 45 arvores de acacia, observou-stogue e
estimado de 14,29 t C. hano qual 11,17 t C Haestavam estocados no eucalipto e 3,12 na
acécia. O sistema apresentou um IM-AGB de 1,43 t'aha' (Mdiller et al., 2009).
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Em sistemas silvipastoris com eucalipto (Eucalyptus grandis) e pinus (Plioits.)el
em diferentes areas e com densidades de 1.000 e 500 arvores por hectarecipo rda
Alegrete, RS, aos 21 anos, o estoque de carbono acima do solo do sistepigusdioi de
63,1 e 70,6 t C hj e o IM-AGB foi de 3,00 e 3,36 t C hand', para densidades de 500 e
1.000 arvores por hectare, respectivamente. No sistema com eucaliptmue & carbono
acima do solo foi de 71,5 e 80,2 t C're0IM-AGB foi de 3,40 e 3,82 t C Haand®, para
densidades de 500 e 1.000 arvores por hectare, respectivamente (Oliveira, 2008).

No municipio de Nova Odessa, SP, Gutmanis (2004) avaliou duas densidades
populacionais de Pinus elliottii (200 e 400 arvhem sistema silvipastoril, aos 30 anos de
idade, e observou um estoque de carbono de 89,58 t @ara as arvores (66,01 t Ctha
acima do solo e 23,57 t C"habaixo do solo), 3,29 t C Haara o capim, 4,18 t C hapara a
serapilheira e 97,24 t C hao solo. Além disso, apresentou um IM-AGB de 2,20 t € ha
ano’, na densidade de 200 arv.’h&la densidade de 400 arvores' lmautor observou um
estoque de 160,48 t C hapara as arvores (119,70 t C'hacima do solo e 40,78 t C ha
abaixo do solo), 2,67 para o capim, 5,81 para a serapilheira e 89,37'tr® kalo. Além
disso, apresentou um IM-AGB de 3,99 t C' k™.

Tsukamoto Filho (2003), ao estudar a fixacdo de carbono em um sistema
agrissilvipastoril com eucalipto, no municipio de Paracatu, MG, obsemoestoque de
carbono no sistema de 84,37 t Cthaos 11 anos, sendo que 63,55; 6.,23; 10,89 e 3,70 t C
ha' estavam estocados na biomassa acima do solo, biomassa abaixw, derapilheira e

pastagem, respectivamente. O sistema apresentou um IM-AGB de 5,78 aha

4. Discusséo
Biomassa Acima do Solo

A biomassa acima do solo geralmente representa a maior fragéiontessa viva
total em uma floresta (Brown, 1997). A dindmica de producdo dessa biomdtesada ale
acordo com o desenvolvimento da floresta. A medida que a floreseseavdive ocorre
uma reducdo gradual da biomassa da copa das arvores, aumentando a propor¢cdo dos
componentes madeira e casca. Em uma floresta madura, esses compepergestam, em
média, mais de 80% da biomassa acima do solo (Schumacher & Hoppe, 1997).

Nos Sistemas analisados verificou-se que todos tinham os dados sobreasshi
estimada acima do solo, pois este é o compartimento de maiséhsuracao. Os sistemas
gue obtiveram o maior estoque foi 0 SAFRA com floresta nativa + frutif@oas]l2 anos,

nos estado do PA, com uma estocagem de 134,30 t Gséguido pelo sistema silvipatoril
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com Pinus elliottii (400 arv i, aos 30 anos, no estado de SP, com 119,70 '@ hpelo
sistema com café + bandarra, aos 12 anos, no estado de RO, com 97, 2(Tabéka 2).

A estocagem feita pelo sistema com café + bandarra foiasiaxd encontrado por
Schumacher & Witschoreck (2004), em um inventario de carbono em povoamentos de
eucalipto na regiao sul do Brasil, em que obtiveram um estoque de carmBareos, igual
a 97,86 t ha.

As médias de 49,61 t Ha61,61 t hd; e 68,62 t hd para o SAFRA, sistemas
agroflorestais com arvores e culturas perenes e sistemas Siigastagrissilvipastoris,
respectivamente, foram superiores ao encontrado por Paixdo (2004), estudando a
guantificacdo do estoque de carbono em um povoamento de eucalipto, aos 6 anos, no
municipio de Vicosa, MG, que foi de 47,7 tC'ha

Quando se analisa o IM-AGB verifica-se que existe uma variaci@6@e 11,19t C
ha' ano', dependendo da composicéo, arranjo e idade dos sistemas. O modelmddoomi
sistema agroflorestal regenerativo analogo, em média, foi o0 que obtewaior IM-AGB.

Isso acontece, pois o0 SAFRA apresenta um maior nimero de espéciessadore
arbustivas existentes, por unidade de area, favorecendo a estocagem de téobquera-
Losada et al., 2011).

Os valores encontrados para IM-AGB sdo compativeis aos obtidos port Reis e
(1994), em plantios de eucalipto no Estado do Espirito Santo, que determinaramAgBIM
de 8,05 t ha and®, correspondendo a 78% da estocagem total (65% provenientes da
biomassa do tronco e 13% da copa). Os valores também séo similareglaalestlello &
Gongalves (2008), que avaliaram plantagcbes comerciais de eucaliptdypRriecgrandis),
aos 9 anos de idade, em dois sitios no planalto ocidental do Bset&fw Paulo. Os autores
encontraram para o sitio mais produtivo e para 0 menos produtivo um IM-AGRBSeha

ano® e 5,20 t hd ano’, respectivamente.

Biomassa Abaixo do solo

A biomassa abaixo do solo pode ser dividida em raizes finas e ghssaies finas
sdo responsaveis pela absorcdo de agua e nutrientes (Bowen, 1985) eecpmsitie
importante na estocagem de carbono, porém em muitos estudos cels&ond@ensuradas
(Ostonen et al., 2005). As raizes grossas sao compostas pelasstaitesaes com maiores
dimensbes, que sao responsaveis pelo suporte da parte aérea e podem aemdi30%

da biomassa total nos ecossistemas florestais (Brassard et al., 2011).
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A relacdo de alocagdo da biomassa relativa entre as raizepagte aérea é
determinada por fatores bidticos, como a espécie e a idade d&afloweglantio, e fatores
abidticos, como a textura, umidade e disponibilidade de nutrientes @d¢Caitns et al.,
1997).

A estocagem de carbono nas raizes dos sistemas estudados vazi6,28rer40,78 t
C ha' (Tabela 2). Paix&o (2004), verificou uma estocagem 14,71 t'@dlas raizes em um
povoamento de eucalipto, aos 6 anos, no municipio de Vicosa, MG.

Para os sistemas agroflorestais com arvores e culturas peestesagem nas raizes
correspondeu a 19,67% da biomassa viva, e para o0s sistemas silvigaagpissilvipastoris
foi de 20,22%. Esses valores sédo proximos ao encontrado por Reis et al. (1994),iem plant
de eucalipto no Estado do Espirito Santo, em que as raizes corresponderamda 22%

estocagem da biomassa viva.

Serapilheira

A serapilheira é formada pelos fragmentos organicos (frutos, sementes, flores, galhos,
cascas e folhas), que caem sobre o0 solo por meio de diversos processge{@blld978).
A partir do momento que é depositada sobre o solo, a biomassa é submetida a um processo de
decomposicdo que € iniciada pela acdo da fauna edafica, que degrada bpaedagize este
seja, posteriormente, decomposto pelos micro-organismos (Calvi2aQ8), Ao final desse
processo, ha a liberacédo eventual dos nutrientes minerais que compdeitogsoiganicos
(Golley et al., 1978).

Segundo Figueiredo Filho et al. (2005), véarios fatores abidticos e bidtous tipo
de vegetacdo, precipitagcdo, altitude, temperatura, latitude, luohdesi relevo,
deciduosidade, estagio sucessional, disponibilidade hidrica e ciataxete do solo afetam a
producdo de serapilheira. Dependendo das caracteristicas de cadssteznas um
determinado fator pode prevalecer sobre os demais.

Entre os sistemas avaliados, o sistema agrissilvipastonileza@alipto, aos 11 anos,
em MG apresentou a maior estocagem pela serapilheira com 10,89 €ebaido pelo
sistema silvipatoril com Pinus elliottii (400 arvhaaos 30 anos, no estado de SP, com 5,81
t C ha".

Esses valores foram inferiores ao encontrado por Reis et al. (1994), eiospiient
eucalipto no Estado do Espirito Santo, aos 7 anos, em que a estocaderhX@8 t C ha
mas proximos ao observado por Paixdo (2004), na serapilheira em um povoamento de

eucalipto, aos 6 anos, no municipio de Vicosa, MG (8,72 £'T ha
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Solos

A guantidade de carbono organico no solo esta relacionada com a entrader@é ma
orgéanico, por meio da senescéncia de certos componentes da biamass& abaixo do
solo, queda das folhas, residuos da exploracdo e animais mortos, commm@Evastaxas
de decomposicao (Balbinot et al., 2003). Segundo Lehmann & Zech (1998); de 20 a 50% da
renovacao das raizes e de 10 a 20% da serapilheira é transformadaégenargénica do
solo.

Nos sistemas agroflorestais avaliados, a estocagem de carbon@ nargml entre
29,93 e 97,24 t ta Esses valores foram inferiores aos encontados por Corazza et al. (1999),
gue estudaram a estocagem de carbono em uma area de vegetegde tggrrado e outra

com plantio de eucalipto com 12 anos (Tabela 3).

Tabela 3Estoque de Carbono nas diferentes camadas no solo
Conteltido de Carbono (tha

Camada de solo (cm)

Cerrado Eucalipto
0-20 39,77 44,87
20 - 40 30,09 33,50
40- 100 63,72 69,81
Conteudo Total 133,59 148,19

Pulrolnik et al. (2009) verificaram que o cerrado sensu stricto, em ItamazaaMib,
apresentou estocagem de carbono organico total inferior a um planticaliptepaos 20
anos, e também a uma pastagem (Tabela 4). Isso se deve, provavelmentenaossigtelar

de ciclagem rapida da pastagem e a maior producéo de serapilheira no eucalipto.

Tabela 4: Estoques de carbono organico total nas diversas caneadal® ¢dob Cerrado,
pastagem e eucalipto.

Contetdo de Carbono (tHa

Camada de solo (crr

Cerrado Pastagem Eucalipto
0-10 22,39 23,88 23,57
10-20 21,18 23,83 22,26
20 -40 30,69 34,45 35,65
40 - 60 22,63 26,40 26,93
60 - 100 35,80 41,93 44,04
Conteudo Total 132,69 150,49 152,45

18



5. Conclusbes

Os sistemas agroflorestais contribuem para captura dge d@@@osférico e sua
estocagem na superficie terrestre. Esse processo fortalece a ini@oddscCSAFs na
mitigacdo das mudancas climaticas.

A estocagem de carbono nos SAFs variou em funcao do arranjo implantado e da idade
do sistema, sendo que o sistema agroflorestal regenerativo analogontapres@ior
potencial, alcancando 11,19 ton C'ha

A maior capacidade de estocagem de carbono nos sistema agroflegstelrativo
analogo ocorre em funcdo do maior nimero de espécies arboreas e/ou aréxisteates,
por unidade de area.

Os sistemas agroflorestais sdo estratégicos na estocagearbdeoce mitigacdo da
emissdo de GEE. Estes sistemas devem ser incentivadoshod\Rleional sobre Mudancas

do Clima, de forma a tornar as praticas agropecuarias ambientalmente matawiste
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ARTIGO 2

Estimativas da producéo e propriedades da madeira de eucalipto enstemas
agroflorestais

Resumo: A madeira de eucalipto proveniente de sistemas agroflorestais)(pafie ser
utilizada para diversos fins, como lenha, moirdes, madeira serradav@ ovegetal. A
madeira utilizada para fins energéticos, sobretudo na forma de lentabhtida,
principalmente, pelo desbaste e apresenta diametros reduzidos. Destaofyjatigou-se
determinar a densidade béasica, poder calorifico, teor de carbono emtagshtiéar a
biomassa seca de madeira, carbono e energia disponivel na madeialiggoeproveniente
de trés SAFsForam avaliados SAF’s com espagamentos para o eucalipto de 9 x1 m (Sistema

1), de 8 x 3 m (Sistema 2) e de 12 x 3 m (Sistema 3). Em cadassisteiimou-se trés
arvores-amostra por classe de DAP para a determinacdo do volume indida@hsadade
basica e teor de carbono e Poder Calorifico Superior (PCS) da madeira. Naditevanea
significativa no teor de carbono entre os sistemas estudados. r@esistbteve maior PCS e
menor densidade quando comparado com os demais sistemas. Além dissistesse
obteve maiores estimativas de Incremento Médio Anual (43%1afanc?), biomassa seca
da madeira (17,53 t Hano"), carbono (9,16 t hsanad') e energia disponivel (69,82 GWH ha
anc®) em decorréncia do espacamento de plantio das arvores (9x1m), que proporciona maior
namero de arvores por hectare em comparagdo com o0s sistemas 2 (8 8312)xe3 m).
Assim, conclui-se que todos o0s sistemas apresentaram potencial de @roeugadmassa
seca da madeira e de carbono e energia disponivel, com um destaque para o sistema 1.

Palavras-chave Integracao lavoura-pecuaria-floresta, Energia, Espacamento
Estimates of production and properties of eucalyptus wood in agroforestrgystems

Abstract: The eucalyptus wood from Agroforestry Systems (AFS) can be used forsvariou
purposes such as firewood, fence posts, lumber and charcoal. The wood used for energy
purposes, mainly in the form of firewood, is obtained by thinning and it havdesmal
diameters. Thus, the aim with this work was to determine the bassityl calorific value,

carbon content, and also estimate the dry wood biomass, carbon and energyleavail
eucalyptus wood from thre®FS. AFS were evaluated with spacing for eucalyptus of 9 x 1 m
(System 1), of 8 x 3 m (System 2), and of 12 x 3 m (System 3). In each system, we used three
trees per DBH sample element to determine the individual vollb@sic density, carbon
content, and higher heating value (HHV) of wood.. There was no signifidéertedce in

carbon content between the systems studied. The first system had hid¥ieand lower

density compared to other systems. Furthermore, this system had thst legimates of

Mean Annual Increment (43.01°nha’ yr?), dry wood biomass (17.53 t har™), carbon
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(9.16 t hd yr'!) and available energy (69.82 GWh har™) due to the spacing of planting
trees (9x1m), which provides greater number of trees per hectare comparebtentitot
systems (8 x 3 m) and 3 (12 x 3 m). However, the system 1 showed a higher oftnbes
in smaller diametric classes, indicating the need for thinning, whenvgo to produce
larger timber.

Keywords: Crop{ivestock-forest integration, Energy, Tree Spacing

1. Intoducéo

Nos ultimos anos, o Governo Federal tem implementado programas devim@ent
adocao de sistemas agrissilvipastoril e silvipastoril, por meio dgra&na Nacional de
Fortalecimento da Agricultura Familiar PRONAF, modalidades Floresta e Eco, e do
Programa Agricultura de Baixo Carbono (ABC). Nestes modelos de sisternfieragtais
culturas agricolas, arvores, pastagens e animais sdo integrados ME#edoializar
interacdes ecologicas e econdmicas resultantes, consistindo em gioddtiechativa para
agricultores interessados na producao de madeira.

No Brasil, espécies do género Eucalyptus tém sido as maisda#lizea composi¢céo
desses sistemas, diante o potencial de crescimento, adaptacadaeatedifecondicdes
ecoldgicas e usos de sua madeira, aliados ao conhecimento siMi@ljeretico adquirido
nas ultimas décadas (OLIVEIRA NETO et al., 2007).

O volume de madeira produzido e sua qualidade podem ser influenciados pelo
arranjos espaciais adotados nesses sistemas, uma vez que saopiaEsvisando otimizar
a disponibilidade de recursos de crescimento para outras espécies quenpEem
(FONTAN et al., 2011; GONCALVES et al., 2004).

Os espacamentos amplos do componente arbéreo em sistemas pgsssiigi e
silvipastoris favorecem o crescimento em diametro e volume indivithsaérvores (LEITE
et al. 2006) e sdo fundamentais para a satisfatéria producdo das espécigsrdsrra
(OLIVEIRA NETO e PAIVA, 2010 e PRASAD et al.,, 2010). Quando espacarsent
menores, entre plantas, nas linhas de plantios, ou fileiras mubigéssadas, sdo adotados
visando elevar o numero de arvores por area, desbastes tornam-se necpssadosse
planeja a producdo de madeira de qualidade para serraria (FRANKE eABORZ001;
OLIVEIRA NETO e PAIVA, 2010). A madeira obtida pelo desbaste normatienapresenta
dimensdes reduzidas, indicando a utilizacdo para fins energéticos, sobretiodmaale

lenha.
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Estudos sobre a viablidade econémica destes sistemas normalroesiger@am
apenas o crescimento das arvores e a producdo voliumetrica de madeiraE(RORD
SILVA, 2010; PAULA et al., 2013), desconsiderando suas caracteristicagotgcas, que
podem variar de acordo com o0 espacamento de plantio e idade ddasoé&e/ores. Sendo
assim, estimativas da densidade béasica, do teor de carbono e de séerigigortantes para
uma analise mais consistente sobre a viabilidade da producdo deammedtes sistemas,
conforme destacado por Santos et al. (2012).

Diante disto, este estudo teve como objetivo avaliar a producdordadsa seca e as
propriedades da madeira de eucalipto para fins energéticos produzidastemasi

agrissilvipastoril e silvipastoril.
2. Material e Métodos

2.1. Localizacao e descricao do experimento em campo

Foram avaliados trés sistemas, localizados na zona rural do municipicada
(20°45' S e 4%51' W), MG, que apresenta altitude média de 650m e clima, segundo a
classificacdo de Koppen, do tipo Cwa, mesotérmico, com inverno seco e ver@schuv
(ALVARES et al., 2013). A precipitagdo média anual é de aproximadarhe&2@® mm e a
temperatura média anual de 19,4°C, com minima de 14,8°C e maxima de 26,4R0CSRA
al. 2009).

As informagBes sobre o historico dos sistemas e adubacgfes realizadas foram
coletadas por meio de entrevistas aos produtores rurais. Os siatatados sdo descritos a
seguir e na Tabela 1:

* Sistema 1: Pasto (Brachiaria decumbens) + eucalipto (Eucalyptus urophylla
Eucalyptus grandis)

Para o plantio do eucalipto aplicou-se 0,2 kg NPK (06-30-06) tevap6s 3 meses,
foi realizada uma adubac&o de cobertura de 0,16 kg NPK (20-05-20) &ara a pastagem
aplicou-se 100 kg uréia fiana™.

« Sistema 2: Feijdo (Phaseolus vulgaris) + pasto (Brachiaria deosjnbesucalipto
(Eucalyptus urophyllX Eucalyptus grandis)

No sistema 2, foi realizada dessecacdo em area total com herbicida glyphosate na dose
de 1 L h&", antes da implantacéo do sistema. Os plantios do capim-brasuidoideijao
foram realizados simultaneamente, com auxilio de plantadeira cdio @magnal especifica

para o plantio direto. Para a cultura do feijao, aplicou-se 300 kg NPK (08-28t16)200
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kg uréia hd em cobertura. Apds a colheita do feijiio foi mantido somente o pasto com
eucalipto, aplicando-se 100 kg uréia’hand*. O plantio e a manutencdo do eucalipto
seguiram 0os mesmos procedimentos do sistema 1.

 Sistema 3: Pasto (Brachiaria decumbens) + eucalipto (Eucalyptus urophylla
Eucalyptus grandis)

No plantio do eucalipto foi aplicado 0,2 kg NPK (06-30-06) Eowaealizadas quatro
adubacdes de cobertura com 0,05 kg NPK (20-05-20) plaéfadias ap6s o plantio, 0,1 kg
NPK (20-05-20) plant4 120 dias ap6s, 0,15 kg NPK (20-05-20) pldn&os 10 meses e 0,1
kg KCI planta’, aos 18 meses. Para o capim-braquiaria, que ja estava estabelpliabu-
se, no ano de 2011, 100 kg NPK (20-05-20).ha

Tabela 1: Resumo dos sistemas silvipastoris (1 e 3) e agrissilvipastoril (2)

, Cultura ldade Area Espagamento Densidade
Sistema . Pastagem do eucalipto . 1
agricola (meses) (ha) (m) (arvores ha’)
1 - Braquiaria 32 0,55 9x1 1.111
2 Feijdo Braquiaria 32 0,72 8x3 416
3 - Braquiaria 32 3,48 12x3 277

2.2. Amostragem e coleta de dados

Apos 32 meses do plantio, foi realizado o censo florestal nos sistealasl@s,
mensurando o CAP (Circunferéncia com casca a 1,30m de altura) e as taltairaes
comercial de todas as arvores. Foi realizada a caracterizagdistidbuicdo diamétrica do
povoamento florestal e selecionadas, em cada sistema, trés amostsaapor classe de
DAP.

Para a determinacdo do volume do fuste com e sem casca de cadaaérgstra,
realizou-se o abate e foram mensurados os diametros com casspesasiras da casca nas
alturas de 0,3m, 0,7m, 1,3m e, a partir desta altura, a cada 2 métus, diimetro minimo
com casca de 3 cm (altura comercial).

Além disso, para cada arvore amostra, foram retirados discos de 2,5 cm de espessura a
0 (base), 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial do tronco e a 1,3 m. Cada disco foi
subdividido em quatro partes, em forma de cunha, passando pela medulaubuas
opostas foram utilizadas para determinacdo da densidade basica da,rsaddw o restante

utilizada para analises da composicao elementar e poder calorifico superior.
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2.3. Propriedades da Madeira e Estimativas

Para a determinacdo da densidade basica da madeira fadatilz método de
imersao em agua, descrito por Vital (1984) e pela NBR 11941 (ABNT, 2003), ndizze
uma balanga hidrostatica. Os valores médios foram calculados a pamtigdia aritmética
das densidades das respectivas cunhas.

O poder calorifico superior da madeira foi determinado segundo a norma da NBR
8633 (ABNT, 1984), utilizandseuma bomba calorimétrica adiabatica.

O teor de C na madeira foi determinado pelo método da combustédo seca, utilizando-se
um determinador elementar de C, H e N (TruSpec Micro CHN LECO Corp., St. Joseph, Ml).

A biomassa seca de madeira sem casca foi obtida multiplicanddrsgemento
Médio Anual Volumétrico (IMA) da madeira sem casca pela densidasieabda madeira,
conforme a equagao (1):

MSM = IMA x Dbm (1)

em que:
MSM = biomassa seca de madeira (tdre0");
IMA = volume da madeira sem casca’fra’and’); e
Dbm = densidade basica da madeira (K§.m

O estoque de carbono foi obtido multiplicando-se a biomassa seca de madeira pelo
teor de carbono na madeira, conforme a equacao(2).

MC= MSM x C (2)

em que:
MC = Carbono (t hdano®);
MSM = biomassa seca da madeira (tamo?); e
C (%) = teor de carbono.

Para o célculo da quantidade de energia, expressa em kWh, multiplicou-se a biomassa
de matéria seca da madeira pelo poder calorifico superior, fazendo-se a equisiel&6tia
GWh a 859,85 kcal, calculado pela equacao (3).

Energia Disponivel = MSM x PCS mad (3)

em que:
Energia Disponivel = energia por hectare a@Wh ha'and?);
MSM = biomassa seca da madeira (t&@o’);e

PCS mad = poder calorifico superior da madeira (kcal.kg
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2.4. Andlise Estatistica dos Dados

Os resultados foram interpretados com o auxilio da andlise de VafANOVA),
aplicando-se o teste F, e quando estabelecidas diferencas digasgias médias foram
comparadas pelo teste de Tuke35% de probabilidade.

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do soffware

3. Resultados e Discussao
3.1. Caracteristicas de crescimento

As caracteristicas das arvores-amostras dos trés sistemassperdi¢ganétrica, estdo
apresentadas na Tabela 2.

As arvores no sistema 1, cujo espacamento de plantio foi de 9 x 1 mntgreese
maiores alturas, se comparadas com aquelas dos sistemas 2 e Sspagamentos de
8x3m e 12 x 3 m, respectivamente. Esse maior crescimento em altuéavdess do
sistema 1 pode ser explicado pela competicdo entre as plantas,tp@siEsna tem uma
menor area Util por planta (9 m2), se comparado com sistema 2 (24 m2) e (@6 m?).
Além disso, nos sistemas 2 e 3, a distancia entre plantas n& ldeh&rés metros, enquanto
no sistema 1 é um metro.

Essa competicdo fez com as arvores tivessem um menor crescimedi@neetro e
um aumento na altura total. Nesse sistema ha também um maiorondmearvores
dominadas, ou seja, classes diamétricas menores (Tabela 2), demosteandwapesso de
competicdo promoveu crescimento mais desuniforme das arvores.

Em nivel de povoamento, o Sistema 1 apresentou um volume de na@meiGaSsca
61% maior que o Sistema 2 e 79% maior que o sistema 3. Ja para o0 selantasca o
Sistema 1 foi 57% e 78% maior que o Sistema 2 e 3, respectivamentka (3pkieoréem,
acredita-se que com o aumento da idade dos plantios 0s sistemaspaganmentos mais
amplos terdo um maior potencial de crescimento das arvores e, comquémies® um
volume mais préximo daqueles sistemas com espacamentos menordeyaguenaior
competicdo por recursos de crescimento, podendo ocorrer inclusive a morteomds arv
dominadas (BERGER, 2000; SANTOS, 2011).
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Tabela 2 Caracteristicas de crescimento das arvores-amostras porditasséérica, em cada
sistema agroflorestal

Sistema 1 (9 x In)

Centro de Classe Ht Hc DAPcc DAPsc Vcc Vsc Vcasca %Casca

6,25 1009 7,83 6,79 6,35 003 0,02 0,003 1353
8,75 1429 11,63 9,18 848 008 0,06 0,01 13,88
11,25 16,05 13,35 116 10,7 0,12 0,10 0,02 1566
13,75 18,47 1592 145 1351 021 0,18 0,03 1346
16,25 19,2 16,81 1568 14,61 0,26 0,22 0,03 13,36
18,75 - - - - - - - -

Média Ponderada 16,59 14,04 12,53 11,65 0,16 0,24 0,02 14,06

Sistema 2 (8 x 3n)

Centro de Classe Ht Hc DAPcc DAPsc Vcc Vsc Vcasca %Casca

6,25 : - : : - : . .
8,75 10,28 7,70 9,00 7,98 005 004 001 2076
11,25 13,55 11,04 12,07 10,83 011 009 0,02 17,82
13,75 15,84 13,44 14,63 13,38 0,19 0115 003 16,61
16,25 18,15 1593 17,52 16,32 029 0,24 0,04 1447
18,75 - - - - - - - -

Média Ponderada 15,03 12,61 13,84 12,62 0,17 0,14 0,03 16,90

Sistema 3 (12 x 3n)

Centro de Classe Ht Hc DAPcc DAPsc Vcc Vsc Vcasca %Casca

6,25 6,18 4,07 6,92 6,34 0,02 0,01 0,003 17,36
8,75 997 7,44 9,68 8,67 0,06 0,05 0,01 19,91
11,25 120 9,92 11,72 10,66 0,10 0,08 0,02 18,01
13,75 13,5 11,21 13,97 1252 0,15 0,12 0,03 19,98
16,25 15,25 13,21 16,89 153 0,24 0,2 0,04 16,50
18,75 17,89 1591 20,8 1959 0,24 0,21 0,03 13,40

Média Ponderada 12,49 10,28 12,84 11,61 0,13 0,11 0,02 18,55

Centro de Classe = centro da classe diamétrica (cm), Ht e Higra taltal e comercial (m),
DAPcc e sc = diametro a 1,3m de altura do solo come sem cascd/¢cn®,sc = volume
com e sem casca por arvore-amostra (m3), Vcasca = volume de(cékc& Casca =
percentagem de casca

A porcentagem de casca nos troncos das arvores nos sistemas vari@6 er@%,
com maior tendéncia no sistema 1 (Tabela 3). Oliveira et al. (198Arado a porcentagem
de casca para 7 diferentes espécies de eucalipto, com espag@wonvencional (2x3 m e
3x3 m),em Anhembi - SP, obtiveram uma porcentagem de 10,82% e 12,75% para E. grandis

e E. urophylla, respectivamente, valores inferiores ao encontrado na pesquisa.
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Tabela 3Volume, com casca e sem casca, e porcetagem de casca, nos sistemas agofloresta
Volume com Casca Volume sem casca

Sistema (ms ha'l) (ms ha'l) % Casca
1 148,23 114,66 22,65
2 58,27 48,82 16,22
3 31,27 25,80 17,49

3.2. Propriedades da Madeira
a) Densidade da madeira

A densidade basica média da madeira de eucalipto (Eucalyptphylia X
Eucalyptus grandis) proveniente dos sistemas 2 e 3 foi aproximadamerdepéior a

densidade da madeira do sistema 1 (Tabela 4

Tabela 4: Densidade basica média da madeira de eucaliptg.oenii, por classe de
diametro, nos sistemas agroflorestais

Centro de Classe (cm)

Sistema

6,25 8,75 11,25 13,75 16,25 18,75 Média
1(9 x 1m) 0,34 0,40 037 043 0,40 - 0,40 b
2 (8 x 3m) - 041 044 040 043 - 0,43 a
3 (12 x 3m) 0,40 041 042 045 045 044 043a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticarpelat¢este de TUKEY, a 5% de
significancia.

Os maiores valores médios da densidade foram encontrados nos sistemnas cuj
eucalipto foi plantado em maiores espacamentos. Esta variacdo ndadensasica da
madeira pode estar relacionada a disponibilidade de fotoassimilados @ascimento em
didmetro das arvores. De acordo com Browning (1963), a variacdo na derishdazie
refere-se a diferencas na estrutura celular, especialmentpass@s da parede celular das
fibras. Quando ha menor competicdo entre plantas, como no sistema2fet8assimilados
podem ser direcionados a producdo de fibras com maior espessura de @latadeqoe
resulta no aumento da densidade da madeira.

De acordo com Souza et al. (2008), a competicdo por nutrientes ocasiona deducao
incremento de biomassa das plantas. Desta forma, arvores plantadasaieres
espacamentos terdo maior disponibilidade de recursos de crescimentom®alanoducéo
de biomassa (OLIVEIRA NETO et al.,, 2003). Tal fato ira contribuir pa@umento da
capacidade de armazenar carbono, retirando-o da atmosfera e sintetieduidee,c

hemiceluloses e lignina, componentes da parede celular.
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Berger (2000), avaliando o efeito do espagcamento de plantio e da adubagao sobre o
crescimento e a qualidade da madeira de um clone de EucalghgrsasSmith, também
verificou tendéncia de acréscimo para a densidade basica com o aumento do espacamento.

Em relagcdo aos centros de classe, observou-se uma tendéncia de aienento
densidade da madeira com o aumento do DAP das arvores. Tal fatontdonlmbservado
por Manfredi e Barichelo (1985) e Trugilho et al. (2010). Manfredi e Barichelo (1985),
estudando as propriedades da madeira de povoamentos comerciais coptuEugeandis e
Eucalyptus saligna verificaram que as arvores dominadas apresentaon taea de
fotossintese e menor disponibilidade de fotoassimilados, e isso pod@&lden causa
determinante de menor densidade béasica das arvores de menor didmetstemas 4i, 2 e
3.

b) Teor de carbono

Em relacdo aos valores médios de carbono (Figura 1), ndo foram observadas
diferencas significativas entre os sistemas, a 95% de probabilidadatoT@emonstra que o
espacamento e a associacdo de culturas agricolas com o eunddippdluenciaram no teor
de carbono da madeira.

52.6
52.4

52.2
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2
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2
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51.0 T r ,
1 2 3

Sistemas Agroflorestais

Figura 1-Teor de carbono na madeira nos diferentes sistemas agroflorestais.

De modo geral, constatou-se, em diversos trabalhos encontradosatarifecomo
os de Pereira et al. (2013), Protasio et al. (2014) e Santos et al. (2011)o duizegnéndes
diferencas em relacéo a percentagem de carbono na madeira de difepgtes €o género

Eucalyptus. Além disso, esses mesmos autores observaram que & @adgistituida de,
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aproximadamente, 50% de carbono, valor que estd em conformidades com adeenfic

presente trabalho.

c¢) Poder calorifico

O poder calorifico superior (PCS) da madeira do sistema 1 (9x1m) foi
estatisticamente superior aos demais (Figura 2). Essas difergngaavelmente, foram
causadas por variacdes nos teores de extrativos e lignina que dilettamente o poder
calorifico da madeira (PEREIRA et al., 2013; SANTOS et al., 2011).

Verifica-se no sistema 1, com menor area Gtil por planta, que as arvorsesnégmam
maiores alturas comparando aos sistemas 2 e 3. De acordo com Zobel (1984),ndai®re
altas possuem uma maior porcentagem de lenho juvenil, que, de modaéyerahaior
conteudo de lignina em relagcéo ao lenho adulto.

O PCS da madeira apresenta variagdo dentro do género Eucalyptus, o que pode ser
observado no presente trabalho e nos trabalhos de Oliveira et al. (2010), Gant@O#1),
Protasio et al. (2014).

4650
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b
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4525 - I
4500 o T T 1
1 2 3
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A B 5
a1 a1 (o2}
al ~ o
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamelateeste de Tukey, a 5% de
significancia.
Figura 2-Poder calorifico superior da madeira sem casca nos sistemas agroflorestais.

3.3. Incremento médio anual, Biomassa seca de madeira, Carbono e Enargjsponivel
Em relagdo ao incremento médio anual (Tabela 5), observa-se que @ sistem
superior aos sistemas 2 e 3. A diferenca encontrada nos valores de IMA estéo relacionados ao

numero de arvores por hectare, considerando os espacamentos adotados ete madasi

IMAs dos sistemas 2 e 3 sao, respectivamente, 57,5% e 77,5% menores quedo IMA
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sistema 1. Isto porque o numero de arvores por hectare dos sistemas@ &% € 75%
menores que no sistema 1, respectivamente, e a variacdo do volumaelenégdideira por
arvore é similar para os sistemas 1 e 2. J4 o sistema 3, amuesentenor IMA por
apresentar o menor numero de arvores por hectare, além do menor volumdeméditeira
por arvore. Vale salientar que se ndo houver uma intervencgdo, a patéslueste, podera
ocorrer uma competicdo entre os individuos dos sistemas mais adensadosio e
consequéncia a diminuicao do IMA.

Santana (2009) verificou IMA igual a 37,36 ha'ano® para um clone de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla, aos 34 meses, em espacamento 3,0 x 2,8 m,cioioriai
Bom Sucesso, MG. Este IMA aproxima-se do encontrado para o sistemaslareajs Uteis

por planta sao similares, porém com arranjos espaciais distintos.

Tabela 5- Valores médios de incremento médio anual (IMA) e das estiasatie biomassa
de matéria seca de madeira, carbono e energia nos sistemas agroflorestais

Centro de classe (cm)

Estimativa Sistema Total
mativ ! 625 875 1125 13,75 1625 18,75

1 1,00 145 919 2533 6,05 - 43.01

JIMA - 2 . 038 449 670 674 - 1831
(m®ha~ano”)

3 008 056 235 360 268 040 968

Biomassa seca 1 030 058 342 10,79 241 ] 17,53

da madeira 2 - 0,16 1,97 2,71 2,92 - 7,75

(t ha'ano™) 3 003 023 1,00 162 120 018 426

Carb 1 020 030 179 563 1,26 - 9,16

arbono 2 008 103 141 152 - 4,04
(tha~ano")

3 002 012 052 085 063 009 223

Energia 1 1,33 2,30 13,62 4297 961 - 69,82

disponivel 2 - 063 7,77 1067 1151 - 30,58

(GWh ha™anag”) 3 0,13 092 393 639 4,71 069 16,77

Observa-se que a producao de biomassa seca, carbono e energia no distama 1
maiores que nos sistemas 2 e 3 (Tabela 6). Isso se deve aos mdonoesslealMA obtidos
a medida que se aumentou o espacamento entre arvores nos sistemsac&oms classes
diamétricas de um mesmo sistema, as diferencas nos IMAs rasuleem variacbes
expressivas nas estimativas de biomassa seca, carbono e enecgiatrnpode classe (Tabela
6).

Quanto & biomassa seca por hectare' flabela 5), pode-se observar que o maior

valor foi observado no sistema 1, o que esta relacionado ao maior nimerords érv
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portanto, maior volume de madeira por hectare. A maior densidade Hasimadeira de
eucalipto nos sistemas 2 e 3 nao foi suficiente para compensar o maidoIdistema 1. As
biomassas secas dos sistemas 2 e 3 foram 56% e 76%, respectivarapates mue no
sistema 1.

O valor médio de biomassa seca no sistema 1, cuja area util por sevassemelha a
plantios florestais em monocultura que visam a producéo de energia, foi dé HZ 880"

Esse valor se assemelha ao encontrado por Rocha (2011), para clone de Egralypiss
Eucalyptus camaldulensis, aos 48 meses de idade, em espacameéhim, no municipio de
ltamarandiba, MG, que verificou valor de biomassa seca de madeira itji®6 t hdanc™.
Santana (2009) encontrou valor médio de 14,33'ama’ para um clone de eucalipto aos 34
meses, em espacamento 3,0 x 2,8 m, no municipio de Bom Sucesso, MG.

Como nao houve diferencas significativas do teor de carbono na madeiraqmte/en
dos sistema avaliados, o que mais influenciou a massa de carbono donasda seca da
madeira (Tabela 5). Portanto, como a biomassa seca de madeistedwmsl foi maior, a
massa de carbono estocada na madeira deste sistema tambkéapefmr aos demais. Esse
comportamento evidencia que maiores IMAs aumentam o0 estoque de carbon@ma sis
agroflorestal.

A massa de carbono encontrada para o sistema 1 é proxima ao valor médio
apresentado por Rocha (2011), que obteve massa de carbono na madeira correspondente a
8,63 t C hd and®, para um plantio de eucalipto com idade de 48 meses emaemsraQ de
3x3m.

Muller et al. (2009), estudando um sistema silvipastoril misto, E&aroalyptus
grandis (Eucalipto) e Acacia mangium (Acéacia), aos 10 anos, com dendield®5 arvores
ha', sendo 60 de eucalipto e 45 de acécia, implantado na Zona da Mata, mbssraaram
massa de carbono de 1,43 t C.laac".

Tsukamoto Filho et al. (2004), ao estudar a fixacdo de carbono em um sistema
agrissilvipastoril com eucalipto, aos 11 anos, com espacamento derfiPno4nunicipio de
Paracatu, MG, obtiveram uma massa de carbono na madeira correspondenteGatgi7
ano’.

Analisando os valores médios obtidos para a energia estocada por heddgre
verificase que, a exemplo da biomassa seca e massa de carbono, os valdosstatnibém
aumentaram a medida que a area util por arvore foi reduzida. Isso ped@lsado pelos
maiores valores obtidos de biomassa seca no sistema 1, aléem dopatkorcalorifico

superior da madeira para as arvores deste sistema (Figura 1).
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Os resultados obtidos evidenciam a importancia da produtividade volarstboe
as estimativas de biomassa seca, carbono e energia disponivedteimass agroflorestais
avaliados. Vale destacar que no sistema 1 a area util por arvor®g oeasionando maior
namero de arvores por hectare e producao de maior volume de madeira, contribuirmdo para
incrementoem biomassa seca e, consequentemente, incrementando os demaidrpsrame
avaliados.

No entanto, € necessario fazer uma analise técnica e firramziproducdo de
madeira destes sistemas, considerando a competicdo entre asGwoeempo, 0S custos
e as receitas advindas do desbaste para a producdo de energia, a gonceetagvores

retiradas e a idade deste desbaste.

4. Conclusoes
e A densidade e o poder calorifico da madeira sao afetados pelos arranjissedpa
sistemas agroflorestais. Ja o teor de carlpénaofre influéncia de tais arranjos
e Ostrés sistemas apresentam potencial de producdo de biomasda semdeira e de
carbono e energia disponivel, porém o sistema 1, que possui espacanemenlnzado

se apresenta com maior potencial energético.
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ARTIGO 3

Carbon sequestration and quantification of greenhouse gas emissions for afe@stry

systems in the Southeastern Brazil
Abstract

Agroforestry systems have an important role for the mitigation and contjpensz
greenhouse gas (GHG) emissions. They can be an alternative to tteelwaebon footprint
of animal production systems and increase carbon sequestration. Thebjeatives of this
study were to estimate GHG emissions and aboveground carbon stordgepimstoral and
agrosilvopastoral systems in Southeastern Brazil and to estimatauthber of trees
necessary to offset these emissions. GHG emissions were cadctggirding production,
storage and transportation of agrochemicals (pre-farm) and farm activitiés asuc
fertilization and machinery operation (on-farm). For all systems, we qeah&boveground
tree biomass, aboveground grass biomass and carbon stock. We also llbttestria
equations to estimate individual tree volume, aboveground biomass and calén. G
emissions for the different agroforestry systems ranged from 2.8%e f@to 7.98 t CGe
ha'. The number of trees required to neutralize these emissions ranged7rm4 trees
ha'. Agroforestry systems, in Brazil, contribute to sequestes f&@n the atmosphere and
also they play an important role to help achieving GHG emission tiedutargets
established by the Brazilian government.

Keywords: Climate change, Carbon stock, Greenhouse gas, Emission, tiitiga
Adaptation.
1. Introduction

In the 15th Conference of the Parties (COP 15), Brazil voluntarily committed to
reduction of 36.1 % to 38.9 % of 2005 Greenhouse Gases (GHG) emission levels by 2020
(BRAZIL, 2011).

The main sources of GHG emissions in Brazil are related to agridudtctraities
(MCTI, 2010). For example, the principal source of carbon dioxide@@issions is land
use change, in particular, the conversion of forests into agricultural land, which contributed to

77 % of these emissions in 2005. In addition, agricultural activitietharenain sources of
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methane (Chk) and nitrous oxide (pD). Enteric fermentation of ruminants was the largest
source of Cll emissions in the country corresponding to 63.2 % in 2005. Also, the most
important source of 0 was animal manure on pasture, corresponding to 47.5 % of the
emission of this gas (MCTI, 2010).

The Brazilian government established a Low Carbon Agriculture program
(Agricultura de Baixo Carbono - ABC, in Portuguese) to help meeting itsiemiseduction
goals and to mitigate GHG emissions from agriculture activife®e of the main objectives
of this program is to encourage adoption of sustainable practices thattgaate reduction
of GHG emissions while also increasing farmers' income. The prognasrasincreasing the
adoption of the following technologies and practices: renovation of degradedepasrop-
livestock-forest integration and agroforestry systems, no-tillggems, biological nitrogen
fixation, and forests plantation (BRAZIL, 2011).

Agroforestry systems can be defined as any system of land usentbbtes the
deliberate use of trees or any other woody perennials with crops, pastdremimals, in
order to take benefits of ecological and economic interactions of diffe@mponents
(NAIR, 1993). It results in food production along with carbon sinks and also contriloutes
prevention of deforestation in tropical countries such as B(#RAHIM et al., 2010;
OELBERMANN et al., 2004).

Agroforestry systems based on silvopastoral and agrosilvopastoral @dwiee an
important role in the mitigation and compensation of GHG emissionghéyBrazilian
agricultural sector, mainly due to the interaction between cattléoaed (BALBINO et al.,
2012; NAIR et al., 2011; PETERS et al., 2013). These systems can offéeraateve to
reduce the high levels of emissions of animal production systems itopliengecountries
(NAIR et al., 2011). They have the capacity of mitigating GHG daomnssby enhancing
carbon sequestration through the increase of above and belowground biomass (ALBRECHT;
KANDJI, 2003; DUBE et al., 2012; NAIR, 2012; PAULA et al., 2013). Furthermore, when
these systems include good management practices, such as miniliage, better
fertilization management techniques, residue incorporation, and cover crappingan
significantly contribute to reducing GHG emissions in agriculture (HILLKERal., 2012;
KILLHAM, 2011; SMITH et al., 2008).

The main objective of this study was to estimate the GHG emissions and aboveground
carbon storage in silvopastoral and agrosilvopastoral systems in stethdéz®zil and to

estimate the number of trees necessary to offset these emissions.
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2. Materials and methods
2.1. Study area

The study was conducted in two small farms with silvopastoral grogiavopastoral
systems, located in Vigosa, State of Minas Gerais, Brazil (Fighg. climate is humid
subtropical with dry winters and hot summers, classified as Cwa (Koppsificki®on) with
average annual temperature of 19.4°C and 1,200 mm of average rainfall. Thgpesod t
characterized as Yellow-Red Latosol. Topography is strongly undulatimgototainous
with an average elevation is 689.7 m. This region is composed predomiviagriiyall farms,
of which almost 94% of farms have less than 50 hectares (PEREIRA et al., 2010).

43°0W 42°B5'W  42°50'W  42°45'W

r20°40'S

-20°45'S

r20°50'S

1:300.000
UTM 238 - WGS 84

Fig.1 Location of the studied area, southeastern Brazil.

The agrosilvopastoral systems were established using agricultural (onepe and
beans) in the first year followed by brachiaria grass and beef-ceddiing from the second
year of eucalypt plantations establishment. The silvopastorahsystere conducted using
brachiaria grass and beef-cattle grazing was introduced into teensys the second year,

when eucalypt plantations were established. No till planting was applied totaihsys

Three different systems were established in the first small farm (Table 1):

o System 1. Maize (Zeya mays) + pasture (Brachiaria decumbeasgalypt
clone (Eucalyptus saligna)

o System 2. Bean (Phaseolus vulgaris) + pasture (Brachiaria denamn+
eucalypt clone (Eucalyptus urophyiaEucalyptus grandis)

o System 3: Pasture (Brachiaria decumbens) + eucalypt clone (Rusaly
urophyllaX Eucalyptus grandis)

Only one system (system 4) was established in the second small farm (Table 1):
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o System 4: Pasture (Brachiaria decumbens) + eucalypt clone (Rusaly

urophyllaX Eucalyptus grandis)

Table 1: Study areas summarize

System Crop Pasture Planting Area (ha) Tree arrangements (m)
1 Maize Brachiaria  Dec/2007 0.93 8x3
2 Beans Brachiaria  Dec/2009 0.72 8x3
3 - Brachiaria  Dec/2009 0.55 9x1
4 - Brachiaria  Nov/2009 3.48 12x3

2.2.GHG inventory
2.2.1.System boundaries

GHG emissions were calculated regarding production, storage and traispata
agrochemicals (pre-farm) and farm activities such as fertilizatrah machinery operation

(onfarm) (Fig. 2):

Pre-farm INPUTS On-farm OUTPUTS
Agrochemicals’ Production and .
Nitr —

Storage Transport Hrogen Agroforestry — GHG emissions

Urea — Systems co trati
- €—— CO, sequestration
l/ J/ Machinery Operation (livestock+crop+forest)
GHG emissions

Fig.2 GHG inventory for agroforestry systems, for pre-farm and on-farm stages.

2.2.2.Input data

Required input data was collected through personal interviews with faritees
information used included fuel usage for machine operations, agrochemicalatappliand
estimated crop yield. The livestock production system used in the Yeambeef cattle with

one animal unit per hectare.

System 1: Maize (Zeya mays) + pasture (Brachiaria decumbenslucalypt clone
(Eucalyptus saligna)

Soil tests were conducted in each research plot to determirentinent of fertilizer
required. We used semi-mechanical hole-digging and 0.2 kg NPK (06-30-66pmpito-till
eucalypt planting. Additional fertilization consisting of 0.16 kg NPK (#320) pit* was

conducted three months after planting (Table 2).
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In the case of maize, animal traction was used and was applied H3UPKk{824-
12) ha' and 500 kg NPK (30-00-10) Hian broadcast, 30 days after planting. For pasture was
applied 100 kg urea Hayear'. Herbicide was applied to control weeds and ant control
conducted before and after eucalypt planting.

Table 2. Activities related to System 1 management
Amount applied (kg ha™)

Agrochemicals

2007 2008 2009 to 2012
Nitrogen 195.0 13.3
Phosphorus 165.0 3.3
Potassium 135.0 13.3
Urea 100.0 100.0
Herbicidé' 3.5 0.2
Insecticidé 0.02
Machine Fuel (I ha?)
Operation 2007 2008 2009 to 2012
Eucalypt planting 7.5

®Active ingredient

System 2: Bean (Phaseolus vulgaris) + pasture (Brachiaria dengm+ eucalypt clone
(Eucalyptus urophyllX Eucalyptus grandis)

Eucalypt was implemented using the same methodology of System 1. Hogahe
crop, we applied 250 kg of NPK (08-28-16)"rend 200 kg urea Han broadcast. In the case
of pasture we applied 100 kg urea'hgear’. Herbicide was used to control weeds before,

during and after eucalypt planting (Table 3).

Table 3. Activities related to System 2 management
Amount applied (kg ha")

Agrochemicals

2009 2010 2011 2012

Nitrogen 25.0 13.3

Phosphorus 95.0 3.3

Potassium 45.0 13.3

Urea 200.0 100.0 100.0 100.0

Herbicidé 3.5 0.2

Insecticidé 0.02

. . Fuel (I ha')
Machine Operation 2009 2010 2011 2012
Eucalypt planting 7.5

®Active ingredient
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System 3: Pasture (Brachiaria decumbens) + eucalypt clone lyfiusa urophylla X

Eucalyptus grandis)
Establishment of eucalypt and pasture followed the same procedure usednmsSyste

and 2 (Table 4).

Table 4. Activities related to System 3 management
Amount applied (kg ha™)

Agrochemicals

2009 2010 2011 2012
Nitrogen 13.3 35.6
Phosphorus 66.7 8.9
Potassium 13.3 35.6
Urea 100.0 100.0 100.0
Herbicidé 2.0 0.2
Insecticidé 0.02
. . Fuel (I ha™)
Machine Operation — 754 2010 2011 2012

Eucalypt planting 20.0
®Active ingredient

System 4: Pasture (Brachiaria decumbens) + eucalypt clone lyfiusa urophylla X
Eucalyptus grandis)
Semi mechanical hole-digging was used to plant eucalypt and 0.2K¢08F30-06)
pit* applied. Four broadcast fertilizations were conducted after planting: 0.0%Kg(20-
05-20) plarit 60 days after planting 0.1 kg NPK (20-05-20) pfah20 days after planting,
0.15 kg NPK (20-05-20) plant10 months after planting, and 0.1 kg KCI plart ¥ years
after planting (Table 5).
In the case of pasture it was applied 100 kg NPK (20-05-26jrha011. Herbicide
was used for weed control and ant control performed before, during and after eucalypt
planting.

Table 5. Activities related to System 4 management
Amount applied (kg ha?)

Agrochemicals

2009 2010 2011
Nitrogen 3.3 16.6 20.0
Phosphorus 16.6 4.2 5.0
Potassium 3.3 16.7 33.8
Herbicidé 2.2 2.9
Insecticidé 0.03 0.05
. . Fuel (I ha™)
Machine Operation 2009 2010 2011
Eucalypt planting 5.0

®Active ingredient
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2.2.3. Footprint Calculations
Pre Farm
The Pre Farm emissions were calculated for the production, transportation, and

storage of agrochemicals using emission factors reported by (LAL, 2004) (Table 6).

Table 6. Carbon emissions for the production, transportation, storage and transfer of
agrochemicals. Values according to (LAL, 2004)
Carbon emission*

Agrochemicals (kg C kg substancé)
Nitrogen fertilizer 1.3+0.3
Phosphorus fertilizer 0.2+0.06
Potassium fertilizer 0.15+0.06
Urea 0.16+0.11
Herbicide 6.31£2.7
Insecticide 5.1+3.0
Fungicide 3.9+2.2
*Mean = S.D
On Farm

Calculations of GHG emissions were based on methodologies describéé@ in t
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2006). GHG sourcelednc

nitrogen fertilization, machinery, enteric fermentation, and manure management.

Fertilizer

There are two pathways for synthetic fertilizer input emissions: daretindirect. In
this study, direct emissions occurred from the application of mineralizensi Indirect
emissions resulted from volatilization and subsequent atmospheric depositiid; and
NOx, in addition to nitrogen leaching and runoff of fertilizer applied (BOUWMANMlet
2002; MOSIER et al., 1998).

Direct emissions were calculated as the product of the amount of Nedpiiie
emission factor, which was assumed to be of 0.01 (IPCC, 2006), the factor 44/28 t® conve
from N, to N;O, and NO global warming potential defined as 298 units of,€@PCC,
2007).

Indirect emissions were computed using variables cited above and afsactien of
N lost due to volatilization, leaching or runoff (JONES et al., 2012). Tisseon factor for
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volatilization was 0.01 while for leaching/runoff was 0.0075. The fraction adsSidue to

volatilization was assumed to be of 0.1 and for leaching/runoff 0.2 (IPCC, 2006).

44
Ele‘F = FSN * EF]_ ) 2_8 ) GWP

Where: Emyr= direct CQe emissions from N inputs to managed soils, kg B0
Fsn = annual amount of synthetic fertilizer N applied to soils, kg 1 ha
EF= emission factor developed for® emissions from synthetic fertilizer; and
GWP = Global Warming Potential to,N.

Indirect Emission
Volatilization

44
Emmv = FSN ' FTaCGASF * EF2 - 2_8 - GWP

Where: Em,y= amount of C@e produced from atmospheric deposition of N volatilized from
managed soils, kg Ga*

Fsn = amount of synthetic fertilizer N applied to soils, kg Ntha

EF= emission factor for pD emissions from atmospheric deposition of N on soils
and water surfaces;

Fracase = fraction of synthetic fertilizer N that volatilizes as Nknd, kg N
volatilized (kg of N applied}; and

GWP = NO Global Warming Potential .

Leaching/Runoff

44
Emyy;, = Fon - Fracigacn-y - EF3 28 Gwp

Where: Emy, = amount of C@ produced from leaching and runoff of N additions to
managed soils, kg Gha®;

Fsn = amount of synthetic fertilizer N applied to soils, kg N'ha

ER= emission factor for pO emissions from N leaching and runoff, kg N2D(kg
N leached and runoff)

Frageach-iy = fraction of all N added to/mineralized in managed soils in regions
where leaching/runoff occurs that is lost through leaching and runoff, kg N (kg of N
additions)*; and

GWP = Global Warming Potential to,N.
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Urea

NO, emissions were calculated with the same equations as tlesi@msi from
nitrogen fertilizer. CQemissions from urea were done through the product of amount of urea
applied to soils, of the emission factor for applied urea, which was assumed to be 0.20 (IPCC,
2006).

Em, = M - EF,

Where: Em= amount of C@e produced from urea application, t OGi;

M = amount of urea applied to soils, t N*hand

EF: = emission factor for applied urea, t of C (ton of uféa)

Machinery
CO, emissions of agricultural machinery are generated through the use dtifung
to eucalypt planting. Emissions from fuel usage was calculated udsengntount of fuel
consumed and the emission factor, that was 2.327 kg'@®©CC, 2006).
Emp = F - EF;
Where: Ema= amount of C@e produced from fuel consumed, kg O@;
F = fuel consumed, | Aiaand

EFs = emission factor, kg CO ™.

Livestock
Enteric Fermentation

Enteric fermentation is main source of £id Brazil (MCTI, 2010). This emission is
a result of the complex microbiological fermentation occurring indiderumen of animals,
where carbohydrates are broken down into smaller molecules to ease absoyptien b
animal’s organism, generating methane expelled mainly via eructation (LXS3807;
MOSSet al., 2000; VERGE et al., 2007). ESTEVES et al. (2010) obtained iasi@mof 39
kg CH..anc" head", in well-managed pastures. Thus, we adopted this value for calcudétion

CH4 emissions animals.
EmEF = N " EF6 " GWP

Where: Em= emissions from enteric fermentation, kg aat

N = number of animals, head ha
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EFs = emission factor for enteric fermentation (kg £ Read"; and
GWP = CH, Global Warming Potential.

Manure Management

Manure in grazing systems is deposited directly in the pasture. ypeés df
management produces small amounts of,;,Clkbwever, MO emissions can be higher
(SAGGAR et al., 2004). Thus,,® emissions due to manure deposition was calculated with

the same equations as the emissions from nitrogen fertilizer.

2.3. Aboveground biomass quantification
2.3.1. Trees

Field data from the different systems was collected betweeraddhAugust of 2012
(by Forest Census - inventory 100%). All trees had their Diameter astBrzight (DBH),
total height, and commercial height (the stem height up to a diawfe® cm) measured.
DBH were grouped in classes and three samples per class weredseladt felled to
determine total volume outside bark and amount of biomass and carbon enthérsinches
and leaves (SOARES et al., 2011).

The selected sample trees were cut at ground level and thedisteraters outside
bark recorded at 0.3 m, 0.7 m, 1.3 m heights and thereafter in 2 m intervalshatorm
diameter limit. The volume of each stem section was calculated using the Smalian’s formula
(LOETSCH; HALLER, 1973). For aboveground biomass, the stems of each dasepleere
weighted stem discs, approximately 2.5 cm thick, collected in 0, 25, 50, 75, andot00%
commercial height. An additional disc was cut at breast height J1Alnthe leaves and
branches of each sample tree were manually collected and the fragit vesiorded. A
sample of the fresh leaves and branches of each sample tree were weighed in the field.

These samples were stored in bags and sent to the laboratory toirtetdryn
weight/fresh weight ratio, according to VITAL (1984). The leaf samplee dried at 65 *
2°C until the dry weight stabilized. And the branches and stem desesdsied at 103 + 2°C
until the dry weight stabilized. Samples carbon content (stemssleawd branches) were
determined with a LECO TruSpec Micro CHN analyzer (LECO Corp., St. Joseph, MI)

Field data was used to fit allometric equations based on (SCHUMACHIEARL.,
1933) and (SPURR, 1952) for each system to estimate volume, tree abovegrourss,bioma

and the total amount of carbon (stem + branches + leaves).
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Y, = By, - DBHP11 - HB21 . ¢,

Y, = oz " (DBH? - H)F12 - ¢,

Where: Yj refers to the total amount of carbon or biomass (kg) or volufeofnthe jth
model; H refers to the total height (nB);, B1; andpy; refer to parameters of the jth model and
gi refers to random errors and DBH was defined above.

All statistical analyses were conducted using the R software gaci@ CORE
TEAM, 2013). The follow criteria were used to select the best equatgnparameters
significance (p-value < 0.05) by Wald test; b) coherence of the signagserciated with a
specific parameter; ¢) goodness-of-fit statistics:

n-p-1 2y -9°
L s

100 — 100 ’ — $)2
Bras v = 20, 200=9) rMsE% = 100 (20 =)
y n y n

Where: R is the empirical coefficient of determination or model efficienBy;; is an

empirical adjusted coefficient of determination; BIAS% is a relahiss; RMSE% is the
percentage root square error; n is the number of observation, p is ther mirakglanatory
variables;y is the mean of dependent variable (volume, biomass and carban}hg i-th

observed value anglis the i-th value of the dependent variable.

2.3.2. Pasture

Pasture samples were collected three times between June 2012 tahdrQ013,
within ten randomly selected 1°rquadrats located between tree rows. The fresh weight of all
material was determined and ten samples of about 25 g oven doetkmto determine the
freshio-dry weight ratio. Samples were dried at ~65 °C in an oven until abdization of
weight. The estimate of pasture biomass per area was calcuktetkan of the ten

measurements per area. This process was repeated for each season.

3. Results
System 1
In system 1, equation nwas the best equation to predict the individual tree volume,

since it had all variables significant (p-value :O.(Rsﬁdj was higher and RMSE%6) andE

(%) were lower. For the aboveground biomass and carbon stock, the equation chosgn was
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Although both m and m equations had simila?ﬁdj, RMSE (%) andE (%), equation mhad
all the variables significant (p-value =0.05) (Table 7).

Table 7: Estimated regression coefficients and adjusted standard er®ary @ejusted
coefficient of determinationrg,;), model biasK) and root mean square error (+RMSE) of

equations used in system 1

Model Parameter Estimate SE Rﬁd]-(%) E (%) R(I\JI/OS)E

Volume my bo1 8.41-10 2.96-1C 99.244 -0.140 3.827
bi1 1.7020  0.1265
bo1 1.1380  0.1625

m; boz 1.05-1¢" 3.31-100 99.093 -0.176 4.191
b1s 0.9256  0.0332

Aboveground my bo1 0.0204 0.0371 85.409 -0.549 19.588
biomass total bi1 1.9908 0.6453
b1 1.0264  0.8239

m, boz 0.0208  0.0313 85.407 -0.551 19.589
b1s 1.0035  0.1581

Carbon total m, bo1 0.0108  0.0197 85.439 -0.541 19.550
b1y 1.9977  0.6440
byt 1.0153  0.8218

m, boz 0.0110 0.0165 85.439 -0.542 19.550
bis 1.0031  0.1578

In system 1, stem contributed the most to tree aboveground biomass (90%),dollowe
by leaves (6%), and branches (4%). Regarding carbon content, leaves ranked higher in
average carbon content (57.0%), followed by stem (52.4%), and branches (52.1%).

Carbon stock in the aboveground tree biomass in system 1 was estimdiedft
54.58 t C ha. The center class that most contributed to the carbon stock was 21v@ithcm
tree density of 193 trees and aboveground carbon stock of 24.93% Theacarbon stock in
the aboveground grass biomass was estimated to be 3.88"t which corresponds to 6% of
total carbon stock in system 1 (Table 8).

Estimated GHG emissions for system 1 was 6.85 $eQ@"; of which 0.37 t CGe
ha'occurred during the pre-farm stage and 6.48 teC®a' in the on farm. Nitrogen
production and transportation were responsible for more than 70% of the emissions in pre-

farm stage.
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Table 8: Volume, biomass, aboveground carbon stock and G®the stand level for system
1.

Diameter Center Tree : Carbon
. ; Volume  Biomass CO.e
size class density (m*hal)  (tha) stock (t ha')
class (cm) (cm) (tree ha') (t ha)
5.00-7.49 6.25 1 0.02 0.01 4.18-10° 0.02
7.50-9.99 8.75 2 0.21 0.07 0.04 0.14
10.00-12.49 11.25 4 0.46 0.17 0.09 0.32
12.50 - 14.99 13.75 11 1.94 0.74 0.39 1.43
15.00-17.49 16.25 16 4.49 1.76 0.92 3.39
17.50-19.99 18.75 62 25.88 10.40 5.46 20.03
20.00-22.49 21.25 193 115.97 47.50 24.93 91.41
22.50-24.99 23.75 123 93.82 39.12 20.53 75.28
25.00-27.49 26.25 12 9.81 4.21 2.21 8.11
Total 424 252.61 103.98 54.58 200.14
Aboveground grass 6.57 3.28 12.04
Total system 110.55 57.86 212.18

For the on-farm stage, nitrogen application was the main source ofe@tfSion in
the first year due to maize fertilization. From the third year onstingk was the main source
of emissions, mainly from enteric fermentation (Fig. 3). For this sydfértrees ha were
required to neutralize all GHG emissions, number equivalent to 4% obtrexa present in
the system (Table 15).

__0.40 Pre-farm __ 160 On-farm
o 82(5) T - Insecticide & 1§8 1_ Manure
. » o L
025 - " Herbicide S 1.00 W Enteric
$ 0.20 - B Urea S 080 - fermentation
g 0.15 - M Potassium £ 0.60 - B Machinery
% 0.10 - Phosphorus 2 ggg | it
€ 0.05 - . g 0.20 itrogen
w 0.00 4 H Nitrogen w500 -
A @O0 N O
Pre-farm S O NN
DA
Year

Fig. 3Greenhouse gas emissions (t££®a") in pre-farm and on-farm stage in system 1

System 2

In system 2, mwas the best equation to predict the individual tree volume. In this
equation, all variables were significant (p-value :O.(Bﬁ)bj was higher, and RMSE%6) and
E (%) lower than for ma. For the aboveground biomass and carbon stock, the equatioasm

rejected due to inconsistent results for parametemlith negatives values (Table 9).
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Table 9: Estimated regression coefficients and adjusted standard err&)s &tfusted
coefficient of determinationrg,;), model biasK) and root mean square error (tRMSE) of
equations used in system 2

Model Parameter Estimate SE Rﬁd]-(%) E (%) R('\({I/OS)E

Volume my bo1 1.05-1¢ 4.11-10 98.982 -0.151 5.443
b1y 1.2940  0.3263
bo1 1.4480  0.3988

m, bo2 1.48-10¢ 4.73-10 98.751 -0.249 6.030
b1s 0.8769  0.0381

Aboveground M bo1 0.1563  0.1784 90.699 -0.221 16.911
biomass total b1y 3.0839 1.0899
byt -0.7883  1.2929

m, boz 0.0601 0.0586 88.996 0.04 18.39
b1, 0.8691  0.1163

Carbon total m, bo1 0.0842 0.0960 90.663 -0.226 16.906
b1y 3.0889  1.0900
bo1 -0.8036  1.2927

m; bo2 0.0322 0.0314 88.930 0.039 18.409
bis 0.8663  0.1162

In system 2, the proportion of stem, branches and leaves to total above-ground
biomass was estimated at 70%, 18%, and 12%, respectively. Leavethavemmpartment
that had the highest carbon content (55.2%), followed by stem (52.1%), and branches
(51.3%).

The carbon stock in the aboveground tree biomass of system 2 wadezktinhe
11.42 t C h&. The center class 13.75 cm was the one that most contributed to carage st
It had a tree density of 119 trees and aboveground carbon stock of 4.09't Theaarbon
stock in the aboveground grass biomass was estimated to be 3.60,twhlth corresponds
to 24% of total carbon storage in system 2 (Table 10).

Estimated GHG emissions for system 2 was 3.69 td@’; of which 0.15 t CGe
ha' occurred during the pre-farm stage and 3.54 0@ in the on farm. Urea and nitrogen
production and transportation were responsible, together, for more than 65% of the emissions

during the pre-farm stage.
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Table 10: Volume, biomass, aboveground carbon stock ang ©@ the stand level for

system 2

Dlameter Center Treg Volume  Biomass Carbon COLe
size class density (m® ha') (t ha') stock (tha))

class (cm) (cm) (tree ha?) (t ha')
2.50-4.99 3.75 3 0.04 0.01 0.01 0.03
5.00-7.49 6.25 8 0.23 0.08 0.04 0.16
7.50-9.99 8.75 18 1.01 0.39 0.20 0.75
10.00-12.49 11.25 153 14.51 5.66 2.97 10.89
12.50-14.99 13.75 119 21.27 7.82 4.09 15.01
15.00- 17.49 16.25 83 19.90 7.33 3.83 14.06
17.50-19.99 18.75 4 1.32 0.50 0.26 0.96
Total 388 58.27 21.79 11.42 41.86
Aboveground grass 7.27 3.64 13.34
Total system 29.06 15.06 55.20

In the case of on farm emissions, the largest emissions occurred durthgdhesar
on. Livestock was the main source of emissions, mainly due to entenerf@tion (Fig.4).
For this system 39 trees havere required to neutralize all GHG emissions, number

equivalent to 10.2% of the total trees present in the system (Table 15)

0.16 - Pre-farm 1.60 1 On-farm
.y J = 1.40 - Manure
s 0.14 Insecticide 2 ; 5 |
< 0.12 -~ ) .
@ B Herbicide SN 1.00 - B Enteric .
o' 0.10 - S 480 - fermentation
$ 008 - B Urea i;— : — B Machinery
= 0.60 -+
_g 0.06 - H Potassium -3 0.40 Nit
@ ] 2 U4l A itrogen
g ggg . Phosphorus £ 0.20 -
w . 7

0.00 ~ ENitrogen 0.00 - W Urea

2009 2010 2011 2012
Pre-farm Year

Fig. 4 Greenhouse gas emissions (t££®a") in pre-farm and on-farm stage in system 2
System 3

In the case of system 3, equation was the best equation to predict individual tree
volume, since all variables were significant (p-value :O.B5ijas higher, and both RMSE
(%) andE (%) lower when compared to equation. for the aboveground biomass and
carbon stock, the equation chosen wasberause it had the highe#f,; and the smallest
RMSE (%) andE (%) (Table 11).

In system 3, stem was the compartment that contributed thetoriose aboveground
biomass (76%), followed by branches (14%), and leaves (10%). Regarding carbon content,
leaves was the compartment with the higher average carbon content (56.03gddby
stem (52.2%) and branches (50.5%).
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Table 11: Estimated regression coefficients and adjusted standard (e8&)s adjusted
coefficient of determinationrg,;), model biasK) and root mean square error (tRMSE) of

equations used in system 3

Model Parameter Estimate SE R,Zld]-(%) E (%) R(I\({I/OS)E

Volume my bo1 1.94-1¢ 7.20-10 99.329 -0.066 4.899
bi1 1.9150  0.1463
[ 0.6404  0.2258

m, boz 1.41-1¢" 3.30-1C 99.265 0.038 5.130
bio 0.8846  0.0283

Aboveground my bo1 0.0737 0.1087 90.182 -0.922 19.953
biomass total b1 1.8942 0.5883
b1 0.6112  0.9028

m, bo2 0.0534 0.0480 90.112 -0.857 20.023
b1y 0.8678  0.1086

Carbon total m; bo1 0.0382  0.0564 90.193 -0.920 19.920
b1 1.8823  0.5867
b1 0.6251  0.9013

m, Doz 0.0282  0.0253 90.131 -0.859 19.982
b1z 0.8666  0.1083

The carbon stock in the aboveground tree biomass of system 3 wadezktimae
25.73 t C hd. The center class that most contributed was 13.75 cm with tree deiéity
trees and aboveground carbon stock of 15.08 t'€ Hlae carbon stock in the aboveground

grass biomass was estimated to be 3.77 t'€ Wwaich corresponds to 13% of total (Table

12).

Table 12: Volume, biomass, aboveground carbon stock ang ©@ the stand level for

system 3
Diameter Center Tre(_a Volume  Biomass Carbon COLe
size class density (m® ha'!) (t ha') stock (t ha'))
class (cm) (cm) (tree ha?) (t ha')
2.50-4.99 3.75 7 0.11 0.04 0.02 0.07
5.00-7.49 6.25 117 3.37 1.15 0.60 2.21
7.50-9.99 8.75 75 5.01 1.69 0.88 3.24
10.00 - 12.49 11.25 268 31.78 10.59 5.55 20.33
12.50-14.99 13.75 477 87.11 28.79 15.08 55.30
15.00-17.49 16.25 87 20.85 6.87 3.59 13.18
Total trees 1031 148.23 49.12 25.73 94.33
Aboveground grass 7.54 3.77 13.83
Total System 56.66 29.50 108.16

Estimated GHG emissions for system 3 was 3.69 3e0@", of which 0.15 t C@e

ha'occurred during the pre-farm stage and 3.®20e ha'in the on farm stage. Nitrogen
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production and transportation were responsible for more than 50% of the emissions in pre-
farm stage. For on farm stage in the first year, machinery wamde source of GHG
emissions mostly related to eucalypt planting. From the third yedivestock was the main
source of emissions mainly due to enteric fermentation (Fig. 5). For giens\5 trees Ha
were required to neutralize all GHG emissions, number equivalent to 3.4% tuftal trees

present in the system (Table 15).

0.14 - 1.60 - On-farm
' Pre-farm = 1.40 -
. + L Manure
a 4 .. ]
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0.10 L % i
g . M Herbicide 8 1.00 M Enteric
o 0.08 - B Urea = 0.80 - fermentation
= c 4
0.06 - s 0.60 :
S 0.0 W Potassium 2 040 -  Machinery
w (. - =
E Phosphorus I.IEJ 0.20 -
w 0.02 - 0.00 - Nitrogen
0.00 - m Nitrogen )
: 2009 2010 2011 2012
Pre-farm Year

Fig. 5 Greenhouse gases emissions (b€B8") in pre-farm and on-farm stage in system 3
System 4
In system 4, the best equation to predict the individual tree volumeggioownd

biomass and carbon stock was equation Tinis equation had the higheBf,;, and the

smallest RMSHE%) andE (%) when compared to equation ifTable 13).

Table 13: Estimated regression coefficients and adjusted standard (e&)s adjusted
coefficient of determinationrg,;), model biasK) and root mean square error (+RMSE) of
equations used in system 4

Model Parameter Estimate SE Rfld]-(%) E (%) R(IXI/O?E

Volume my bo1 2.41.10¢ 1.11-1¢ 97.973 -0.665 10.865
b1y 2.2707  0.4191
bo1 0.1635  0.5310

Vs bo2 1.63-1¢ 6.13-1C0 97.723 -0.392 11.513
b1y 0.8656  0.0401

Aboveground m, bo1 0.0895 0.0659 94.741 -0.769 16.781
biomass total b1 1.4018 0.6370
b1 1.0429  0.8270

B, bo2 0.1027 0.0543 94.706 -0.857 16.836
b1y 0.7960  0.0621

Carbontotal m; bo1 0.0475 0.0344 94.868 -0.736 16.536
b11 1.3937  0.6278
b1 1.0498  0.8151

m, bo2 0.0547  0.0285 94.831 -0.827 16.596
b1, 0.7950  0.0612
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In system 4, the proportion of stem, branches and leaves to total above-ground
biomass was 70%, 15%, and 15%, respectively. Leaves were the compartahéwidtibthe
most carbon content (56%), followed by stem (52.3%), and branches (52.3%).
Carbon stock in the aboveground tree biomass of system 4 was estiniatesl 94 t
C ha. The center class 13.75 cm was the one that most contributed to cadborit $tad a
tree density of 84 trees and aboveground carbon stock of 2.19t. 0a carbon stock in
the aboveground grass biomass was estimated to be 3.32%t @lieh corresponds to 49%
of total aboveground carbon stock (Table 14). This proportion was higher than irhany ot

systems evaluated in this paper. This happened due lower density of trees and aga@f plant

Table 14: Volume, biomass, aboveground carbon stock ang ©@ the stand level for

system 4
Dlameter Center Treg Volume  Biomass Carbon COe
size class density (m*hal)  (thal) stock (tha’)
class (cm) (cm) (tree ha') (t ha')
0.00— 2.49 1.25 1 8.4410° 9.0110" 4.8310° 17710
2.50— 4.99 3.75 2 1.4210° 7.2010° 3.8210° 1.4010°
5.00-7.49 6.25 11 0.26 0.10 0.05 0.19
7.50-9.99 8.75 37 1.85 0.67 0.35 1.29
10.00 - 12.49 11.25 86 7.70 2.85 1.50 5.52
12.50 - 14.99 13.75 84 11.61 4.14 2.19 8.03
15.00-17.49 16.25 42 8.57 3.04 1.61 5.89
17.50-19.99 18.75 4 1.27 0.44 0.23 0.86
Total 267 31.27 11.24 5.94 21.78
Aboveground grass 6.70 3.32 8.55
Total system 17.94 9.26 30.33

Estimated GHG emissions for system 4 was 2.81 ted@"; of which 0.10 t CGe
ha' occurred during the pre-farm stage and 2.71 eCBa' in the on farm. Nitrogen
production and transportation were responsible, together, for more than 50% of the emissions
in pre-farm stage. For on farm stage, the biggest emission happened drtmrdhyear on.
The livestock was the main source of emissions, mainly from en&riehtation (Fig. 6).
For this system 35 trees havere required to neutralize all GHG emissions, number
equivalent to 13.1% of the total tree present in the system (Table 15)
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Fig. 6 Greenhouse gases emissions (b€B&") in pre-farm and on-farm stage in system 4

Table 15: Carbon balance in the systems

System Emission (t COe ha’) Carbon Stqck Balance . Trees Total  Surplus
On-farm Pre-farm Total (t CO.e ha’) (tCO2e ha’) tooffset trees trees

1 7.61 0.37 7.98 200.14 192.16 17 424 407

2 4.10 0.15 4.25 41.86 37.61 39 388 349

3 3.92 0.12 4.04 94.33 90.29 44 1031 987

4 2.71 0.10 281 21.78 18.97 35 267 232

4. Discussion

All systems evaluated had aboveground carbon stock lower than silvopastdral
agrosilvopastoral systems previously reported in Brazil (Table 16). Howt mean
annual aboveground carbon increment (MAI-AGB) we observed in systemava l8gher
than other systems presented in Table 16. Results for system Rimgae to other systems
listed while system 4 had lower MAI-AGB. The amount of C sequesteyeajroforestry
systems depends on tree species, age, geographic location, envirofeceors| and system
management (ALBRECHT; KANDJI, 2003; JOSE, 2009). Beyond carbon sequestration,
agroforestry systems bring other environmental benefits, such as enakasil fertility,
erosion reduction, and water quality improvement (BLANCO-CANQUI; LAL, 2010;
OLIVEIRA NETO et al., 2010; PAULA et al., 2013; SILVA et al., 2011).

Estimated aboveground grass carbon ranged from 3.28 to 4.05 kg @hieh is
similar to the 3.71 kg C Haestimated for agrosilvopastoral system with eucalypt established
in Minas Gerais, Brazil (TSUKAMOTO FILHO et al., 2004) and to the %g9C ha'
estimated for silvopastoral system with pines, with tree densi06ftrees ha, in S&o
Paulo, Brazil (GUTMANIS, 2004). In Brazil, where most cultivated yi&st are degraded,
the implementation of agroforestry systems is an alternativectease pasture production,

recovering their chemical, physical, and biological conditions, and alsm@&@ngacarbon
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sequestration (FREITAS et al., 2013; MACEDO, 2009; NAIR et al., 2011; PAEt al.,
2013; TONUCCI et al., 2011).

Enteric fermentation was the most important source of GHG in allnsystae Brazil,
enteric fermentation is the main contributor to /G#missions and the third contributor in
CO.e (CERRI et al., 2009; MCTI, 2010). Agroforestry systems can reduce efitission
from fermentation in the rumen through the improvement of grass quality, witeases
digestive efficiency and decreases the maintenance subsidy, processnGH (CERRI et
al., 2010; DERAMUS et al., 2003).

The use of conservation tillage in the systems resulted in low &MHiGsions. This
happened due to a reduction in the use of machinery, thus, decreasing fueanmp@®
emissions(STAVI; LAL, 2013). In addition, the use of conservation tillzaye increase soil
organic carbon, soil nitrogen content and microbial biomass, causingtioigof GHG
emissions (SIX et al., 2004, THOMAS et al., 2007; VARVEL; WILHELRQ11; WEST,
POST, 2002).

Agroforestry systems combined with conservation practices, such asumiriliage,
optimal fertilizer/manuring regimes and cover cropping, can enhanagu&stration and
reduce  GHG emissions (KILLHAM, 2011). This combination brings additional
environmental benefits such as a reduction of soil erosion (DELGADONTERS, 2012;
SOUZA et al., 2012), and increased water-use efficiency (NORWOOD, 2G0®)
biodiversity (LACLAU et al., 2013).

The number of trees required to offset emissions ranged from 15 to 44 tikes ha
These numbers of trees are lower than the number of existing trees instbessy
demonstrating the potential of agroforestry systems for C sequestration andeGitBon,
as reported by (MONTAGNINI; NAIR, 2004; NAIR et al.,, 2011; SCHOENERHR,
2009).

Agroforestry systems have an important role in the Low-Carbon Agricultureadnog
implemented by the Brazilian government and in its strategy to \eclHG emission
reduction targets. They help to decrease pressure on natural forests (MONIASAIR,
2004) and support animal and crop production (NAIR et al., 2011). In addition, Agroforestry
systems allow the intensification of agricultural systems whdeserving biodiversity
(BERCHIELLI et al., 2012; TSCHARNTKE et al., 2012), increasing C secptést and
reducing GHG emissions (KILLHAM, 2011).
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Table 16: Aboveground tree carbon and mean annual aboveground carbon increment (MAI-AGB) in differenttagsystess in Brazil

Tree

Aboveground

Location, coordinates System density (Aeg;) tree carbon (mgl .'1'6;1?](851) Source
(ree ha) Y (t ha®)

S A 2 1 424 475 54.58 11.49 This study
z’g,”g? L%eég'.s\’NBraz”; 20 2 388 2.75 11.42 4.15 This study
2"&,”2? L%eéas'.s\’NBraz”; 20 3 1031 275 2573 9.36 This study
Zﬂé,”g_s L%eg'.s\'NBraz”; 20 4 267 2.75 5.94 2.16 This study

. . . Eucalyptus grandis Acacia
g";f‘g_sfgeg?‘{f\; Brazil, Z1 o hgium+ Brachiaria 105 10 14.29 143  (MULLER et al., 2009)

' decumbens cv Basilisk

. . L Eucalyptus spp + Oriza sativa+
Minas Gerais, Brazil; 177 . o (TSUKAMOTO
13'S: 4852' W Srli;;gztehgaﬁ Braquiaria 250 11 63.55 5.78 FILHO et al., 2004)
g?‘g; "i‘g,'?;vBraz”; 221" binus elliottii + different grasse. 200 30 66.01 2.20 (GUTMANIS, 2004)
Sa0 Paulo, Brazil 281" pbinus elliotti + different grasse: 400 30 119.70 3.99 (GUTMANIS, 2004)
Rio Grande do Sul, Brazil; Eucalyptus grandis + natural (OLIVEIRA et al.,
29 47' S; 5847' W grass 1000 21 80.20 3.82 2008)
Rio Grande do Sul, Brazil; Eucalyptus grandis + natural (OLIVEIRA et al.,
29 47' S; 5847' W grass 500 21 71.50 3.40 2008)
Rio Grande do Sul, Brazil; . —_ (OLIVEIRA et al.,
20 47" S: 5847 W Pinus elliottii + natural grass 1000 21 70.60 3.36 2008)
Rio Grande do Sul, Brazil; . —_ (OLIVEIRA et al.,
20 47" S: 5847 W Pinus elliottii + natural grass 500 21 63.10 3.00 2008)
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5.Conclusions

Agrosilvopastoral systems have higher GHG emissions when compattedsiwopastoral
systems. On the other hand, these systems that have higher emassidhsse that have
higher carbon storage capacity.

All systems had more trees than what was necessary to off€ee@ilssions. These systems
had a positive carbon balance, ranged from 18.97 £C@&' to 192.16 t C@ ha' and
surplus trees ranged from 232 to 987. Therefore, we conclude that agroforestrys system
effectively contribute to mitigate GHG emissions.
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Artigo 4

Balanco de Carbono em dois sistemas agroflorestais em Vigcosa, MG

Carbon Balance in two agroforestry systems in VicosaG

Resumo:A caréncia de estudos sobre o perfil das emissdes de Gasestal& &ida (GEE)

e estoque de carbono em sistemas agroflorestais (SAFs) no Brasikramtia execucéo
deste trabalhoO objetivo foi avaliar a contribuicdo de dois SAFs para a reducdo da
concentracdo de GEEs na atmosfera. O estudo foi conduzido em uma propriedade
municipio de Vigcosa, MG. Foram avaliados dois sistemas agrofl@rdastpiantados em
dezembro de 2008. Um sistema agrissilvipastoril composto por Eucalipteijao F
Braquiaria e outro sistema silvipastoril composto por Eucalipto + BraguiO componente
arboreo foi plantado no espacamento de 8 m entre linhas e 3 m entre plastasidades,
empregou-se 0 método indireto para quantificacdo da biomassa do comgtorestal.
Para a pastagem, a biomassa foi estimada pelo método direto.iss$esrde GEE foram
oriundas das atividades agricolas (adubacéo nitrogenada) e pecuériatéfeiimentérica e
manejo de dejetos). Tanto para o plantio quanto para colheita agrasopraticas foram
realizadas de forma manual, sendo, portanto, inexistentes as emissdes de GEEnpaldequei
combustiveis fosseis. As emissdes de GEE foram estimadas comelsa3iretrizes do IPCC
para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa. O siatgissilvipastoril apresentou
maior remocdo (49,99 tGE) em relacdo ao sistema silvipastoril (42,00 #£0a"). A
bovinocultura foi a atividade que apresentou maior emissdo de GEE (3,48 hat),
guando comparado as culturas do eucalipto, do feijdo e da braquiaria. Osassistem
apresentaram um excedente de arvores quando se pensa em neutraliZac&eripn
necessarias, em média, 50 arvores e haviam em torno de 351 arvorasdim, conclui-se
gue os sistemas agroflorestais contribuem para diminuir a concentragasedede efeito
estufa na atmosfera, que evidencia a importancia do plano do Governal Red&mbito do
programa Agricultura de Baixo Carbono (ABC), o qual incentiva a implantacéistdenas
Agroflorestais como forma de reduzir as emissées de GEE em propriedades rurais.
Palavras-Chave:Estoque de Carbono, Gases de Efeito Estufa, Biomassa.

Abstract: The lack of studies on the profile of emissions of Greenhouse Gad&) @hd
carbon stock in Agroforestry Systems (AFS) in Brazil, as wellnaseased demand by
society for sustainable products, motivated to the execution of tiaig. Sthe objective was
to evaluate the contribution of two agroforestry systems to reducericerdration of GHGs
in the atmosphere. The study was conducted on a small farm in VigtiSa Two
agroforestry systems were planted in December 2008. An agrosilvopasionpbsed of
Eucalyptus + Beans + Brachiaria. The other, a silvopastoral composed oydfusat
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Brachiaria. The forestry component was planted in 8 m between rows andbe8ween
plants. In both systems was used the indirect method for the quaiatifiodtforest biomass.
For brachiaria, biomass was estimated by the direct method. GHsSiensi were derived
from agricultural activities (nitrogen fertilization) and livestock (eiotéermentation and
manure management). Planting and for crop harvest were performed manua®BHend
emissions from burning fossil fuels were disregarded. Emissions weneatsti based on
IPCC Guidelines for National Inventories of Greenhouse Gases. The agrosidvapas
showed the highest stock (49,99 #@Ma') in relation to silvopastoral (42,00 tGOhaY).
The cattle showed higher GHG emissions (3,49 ,8C®a") compared to cultures of
eucalyptus, beans and brachiaria. The systems had a surplus of traesrage, would be
needed 50 trees and there were about 351 trébsThas, it is concluded that agroforestry
systems contribute to decrease the concentration of greenhouse g#sesaimosphere.
Therefore, the study shows the importance of the plan of the Federal Gewérnmder the
Low Carbon Agriculture program, which encourages the establishment of agrgforestr
systems in order to reduce GHG emissions

Keywords: Carbon Stocks, Greenhouse Gases, Biomass.

1. Introducao

O dioxido de carbono (GQ juntamente com o vapor d’agua (H,O), metano (Ch),
oxido nitroso (NO) e clorofluorcarbonos (CFC’s), sdo conhecidos como gases de efeito
estufa. Esses gases possibilitam a ocorréncia do efeito ediufal,r@sponsavel por manter
a superficie terrestre cerca de 30°C mais aquecida do que na ausiseiafend6meno
(SCARPPINELLA, 2002).

O efeito estufa é necesséario para a manutencdo da vida na Terrdantntsea
intensificacdo, principalmente pela queima de combustiveis fésagscdmo petréleo,
carvdo e gas natural e as queimadas decorrentes dos desmatamenmgoteipado a
sociedade. Em virtude do aumento significativo desses gasescestando a elevacdo da
temperatura terrestre e de fenbmenos climaticos extremos (RIBEIRO, 2007; IPCC, 2013).

No Brasil, estudos indicam que o aumento da temperatura e as alteragégsme
hidrico, causados pelo aguecimento global, terdo um grande impacto na @ragticéla
(ASSAD et al., 2004). Um estudo realizado por Souza et al. (2012) sugere quie depa
simulagdes feitas com base no aumento de temperatura de 1° € 538°CC e no acréscimo
de 5%, 10% e 15% na precipitacdo pluviométrica, um forte rearranjo espacial podera
acontecer na geografia da producéo agricola brasileira.

Em virtude desse panorama, durante a 152 Conferéncias das Partes (COP 1B), o Bras
assumiu, de forma voluntéria, reduzir as emissées de GEE, entre 36,1% e 38,9%gislos ni
de 2005, até o ano de 2020 (BRASIL, 2011). As principais fontes das emissoEE a® G
Brasil estdo relacionadas com as atividades agropecuarias, sendo ip@togx@ mais

importante fonte de emissao de £®Omudanca do uso da terra, em particular da converséo
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de florestas para uso agropecuario, com 77% dessas emissdes, em 2005.sgderasdi
atividades agropecuarias em si sao as principais fontes gde B6&. A fermentacado entérica
nos ruminantes € a fonte de maior emissao dgr@Hpais com 63,2%, em 2005. Ja para o
NO,, os dejetos de animais em pastagem sdo as mais importanted7 &6 da emissao
desse gas (MCT, 2010).

Para mitigar as emissdes de GEE advindas da mudanc¢a do uso eactemarir as
metas de reducdo estabelecidas, o Governo Federal criou o proggemadtuka de Baixo
Carbono (ABC). Esse programa visa incentivar a adocdo de praticas sesteqise
garantem a reducéo de emissdes de GEE, aliadas ao aumesttidalaos produtores rurais,
sobretudo com a expanséo das seguintes tecnologias: Recuperacaogegmpdsigradadas
sistemas agroflorestais (SAFs); sistema de plantio direto (SPD}adixaiolégica de
nitrogénio (FBN); e florestas plantadas (BRASIL, 2011).

Os sistemas agroflorestais sao entendidos como uma das formas maisiagetpia
desenvolvimento dos tropicos Umidos, assim como 0 manejo de florestaxi&exs
(capoeiras) e os reflorestamentos. Portanto, os SAFs surgem comaiedtemaveis do
ponto de vista ambiental e econdmico, porque sédo capazes de contribuir na absor¢é® de CO
reduzir o efeito estufa (OSTERROHT et al. 2002). Apesar de ja existiremsafggtudos
sobre quantificacdo de carbono em SAFs, ainda ha caréncia de informacaes,gdaide
variedade de arranjos possiveis, em termos de espécies, atividsdesolvidas na area,
produtos explorados, etc. Além disso, nas pesquisas existentes tem-seeajmaaem de
carbono e ndo incorporam as emissfes, para gerar o balanco, que é orgssaime
contexto das mudancas climaticas.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o balanco de carbono em dois SAFgipor

da quantificacdo das emissfes e estocagem de carbono anual.

2. Material e Métodos
2.1. Localizac&o e Caracterizacéo da Area

O trabalho foi conduzido em dois sistemas agroflorestais implantad@9@8n em
uma area com pastagem degradada, na localidade rural do Paraiso, cipiondaiVigcosa
(2045'S e 451' W), MG.

O clima na regido € do tipo Cwa, segundo o sistema de Kdppen, ou sgtrmeo
com verbes quentes e chuvosos e invernos frios e secos. A temperatiramou@l é de
19,4°C e a precipitacdo média anual de 11200 (RAMOS et al. 2009). De acordo com
Golfari (1975), pelo balango hidrico de Thornthwaite e Mather verifica-sereéocia de um
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periodo de déficit hidrico e retirada de agua do solo de maio até setemifmoale solos
predominantes na regido sdo Latossolos profundos e bem drenados, porém acidas e pobre

em nutrientes disponiveis. Esta area apresenta relevo ondulado a fortemente ondulado.

2.2. Sistemas agroflorestais estudados

Dentro da propriedade, destinse-uma é&rea para o sistema agrissilvipastoril
composto por Eucalipto + Feijao + Braquiaria e outra para o sistenpasibril composto
por Eucalipto + Braquiaria. As informacdes sobre o histérico dos sistemasbacaes

realizadas foram coletadas por meio de entrevistas aos produtores rurais

2.2.1. Sistema Agrissilvipastoril

O sistema foi implantado em dezembro de 2008 em uma unidade detinasiom
area de 0,73 ha. Esse SAF estd sendo manejado com objetivo de produzir paadeira
serraria e pastagem para o gado, através de pousio rotacionado.

Para a determinacéo da quantidade adequada de fertilizantesgaespécie, foram
coletadas amostras do solo. Para o plantio do eucalipto, utilizou-se @a@v&gde NKP
(06-30-06). Para a cultura do feijdo, utilizou-se 500 Kg tia NPK (04-14-08).

O plantio em cova do componente arbéreo foi realizado de forma manual, adotando-
se o0 hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, no espacamentax d& 18,
totalizando 416 plantas HaTrés meses apds o plantio, realizou-se a adubac&o de cobertura
do eucalipto com 0,160 Kg plafitale NPK (20-05-20).

Os plantios do capim braquiéria (Brachiaria decumbens) e do feijasgdlha
vulgaris) foram realizados simultaneamente, com auxilio de plantaderaracdo animal
especifica para o plantio direto. O espacamento entre linhas adotatio 6icm. Para a
cultura do feijdo, aplicou-se 300 Kg hale NPK (08-28-16) e 200 Kg hade uréia em
cobertura na area de plantio. Para o pasto foi utilizado 100 Kgrbd de uréia.

2.2.2. Sistema Silvipastoril
O sistema foi implantado em dezembro de 2008 em uma unidade demonstrativa
area de 1,90 ha. Para o plantio e a adubacao do eucalipto e do capimiaragjlizou-se a

mesma metodologia empregada no sistema agrissilvipastoril.
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2.3. Determinacéo da Biomassa do Eucalipto

Os dados de campo foram coletados em julho de 2012. Nas unidades foramslancad
parcelas de 750 m2 (25 x 30 metros) distribuidas de forma aleatoria. Aorétagle uma
amostra para cada 0,5ha. Assim, nos sistema agrissilvipastibvipassoril, foram lancadas
3 e 4 parcelas, respectivamente. Todas as arvores dentro da paresen tRQAP
(circunferéncia com casca a 1,30m) e altura (total e comercial) méasuRara o CAP,
utilizou-se uma fita métrica de 1m e para determinacéo das alturas, utdipoEERTEX.

Para a determinacdo da biomassa foi utilizado o método indireto, o quisteoas
selecdo de uma equacao par@rea com caracteristicas semelhantes a area de estudo. Para
isso, utilizou-se o modelo Schumacher-Hall (logaritimizado) ajustao qeterminagao de
biomassa em um sistema agrissilvipastoril com feijdo, presentenesma propriedade,
porém, implantado em 2009, encontrado por Castro Neto (2013), conforme apresentado a
sequir:

InB =—-2,172 4+ 2,385 « InDAP + 0,0005 * InHt Q)
R’= 93,69%
O carbono estocado na biomassa foi estimado por meio da multiplicacéalates

de biomassa pelo fator 0,47 para espécies arboreas, conforme recomendagéo do IPCC (2006).

2.4. Determinacdo da Biomassa do Capim Braquiaria
Para estimar a biomassa do pasto, foram lancadas, de forndgiald® parcelas em
cada unidade, com 1m?2 e posicionadas entre as linhas de plantio dpteuéaliparcelas
foram delimitadas com o auxilio de um gabarito e todo o material vggetdnte em cada
uma delas foi cortado rente ao solo, com uma tesoura de poda. O matagahfodado em
sacos de polietileno e pesado em campo com auxilio de uma balgrezid&o. Logo apos,
foram retiradas e pesadas amostras. Estas amostras foram acondicionadas éenpsgqel e
levadas para secagem em estufa de circulacdo forcada de ar, a uma temperatura de 65°C, até a
estabilizacdo da massa de matéria seca.
A determinacdo da biomassa seca no campo foi obtida por meio do método da

proporcionalidade, tal qual utilizado por Soares e Oliveira (2002), por mesegiante

equacao:
Mu(c)+Ms(a)
Ms(c) = === 2
Em que:

Ms(c) = massa de matéria seca total, em kg;
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Ms(a) = massa de matéria seca das amostras, em kg;
Mu(a) = massa de matéria Umida das amostras, em Kkg;
Mu(c) = massa de matéria umida total no campo, em kg.
O carbono da pastagem foi estimado conforme a metodologia empregada para o

componente florestal.

2.5. Inventario de Emissfes de GEE

Os calculos das emissdes de GEE foram baseados nas metodologidess conGuia
de Orientacdo para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito EBGf@, (2006). Dessa
forma, estimaram-se as emissdes de GEE oriundas das fertilizagogsnadas e da criacao
de bovinos.

As emissodes totais de,®, pelo uso de fertilizantes, foram calculadas pelo somatério
das emissdes diretas e emissdes indiretas de 6xido nitroso (EGladd&oemissbes diretas
sdo provenientes da adicdo de esterco animal em pastagens, usdiziatiest sintéticos,
cultivo de plantas fixadoras de nitrogénio, pela incorporacdo no soloidiegoesde colheita e
pela mineralizacdo de nitrogénio associada ao cultivo de solascmgdEquacéo 4). Ja as
emissodes indiretas de,® referem-se a porcdo de nitrogénio incorporado no solo que €
volatilizada na forma de N+ NO, e também perdida por lixiviacdo (Equacdes 5 e 6).

En2o = Enzo, + Enzo; (3)

Enzo, = Qf * FEn20, * Fn—Nn20 (4)

Enzo, = (Qf * FTanas) * FEN,, * Fy_n20 (5)

Enzo, = (Qf * Fracixiy) * FEy, * Fy—nz0 (6)
Em que:

En,0= emissdo de JD, em toneladas por hectare;

Enz0,= €missdo de YO direta, em toneladas por hectare;

Enz0,= emissao de HO indireta, em toneladas por hectare;

Qf= quantidade de fertilizante utilizada, em toneladas por hectare;

Fracyqs= fragdo de N volatilizada na forma de Nel NQ,, em toneladas por hectare. Foi

adotado o default do IPCC (10%);

Frac;i, = fracdo de N lixiviado, em toneladas por hectare. Foi adotado o default do IPCC
(30%);

FEy50,= fator de emissao de, para emissdo direta. Foi adotado o default do IPCC (1%);

FEy = fator de emissado de N volatilizado. Foi adotado o default do IPCC (1%);
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FEy,= fator de emissdo de N lixiviado. Foi adotado o default do IPCC (2,5%);

Fy_n20= fator de conversdo N-. Massa especifica do,® sobre a massa especifica do
N, (44/28).

Além disso, calculou-se a emissdo do componente animal do sigtdotau-se 1
unidade animal (u.a.) por hectare, conforme informacao fornecida pelo produtor. O bovino
emite GEE basicamente por dois processos: fermentacdo entérica maedjo de seus
dejetos. A fermentacdo entérica é parte do processo digestivo naturlerbdsoros
ruminantes que ocorre de forma anaerdbica no aparelho digestivo dos animais €¢um
reticulo), gerando energia, @@ CH, (CETESB et al., 2011), sendo a magnitude destas
emissfes dependente da quantidade e qualidade de alimento ingeridie, digestibilidade
e atividade fisica animal, além de fatores intrinsecos aos animais.

De acordo com MCT (2010), cada unidade animal criada em sistenmsiexta
pasto no Brasil, em média, emite entre 55 e 58 Kg.&td". Em um sistema de integracéo
lavoura-pecuaria com pasto bem manejado, Esteves et al. (2010) obfregeacada animal
uma emisséo de cerca de 39 Kg.Ciho'. Assim, adotou-se este valor para célculo das
emissodes de Ctanimal (Equacgéo 7).

Echa = Qa*FEcy, (7)

Em que:

Ec-ys = emissdo de CHem toneladas por hectare por ano;
Q4 = quantidade de animais por hectare;

FEy, = fator de emisséo de Gldor fermentacao entérica.

O residuo dos animais no SAF é depositado junto a pastagem. Este tiameje
gera quantidades pequenas de,@dtretanto a emissdo degNpode ser elevada. A urina do
bovino, por exemplo, gera 80% de todo gONancado a atmosfera pelo animal (LESSA,
2011). Deste modo, quantificou-se a emissao gf@ ptoveniente da deposicédo das fezes e
urina do animal na pastagem da mesma maneira que foi calculaissacede BD pelo uso
de fertilizantes.

Posteriormente, para conversao da emissao total dee GO em CQe (didxido de
carbono equivalente), multiplicou-se o valor obtido pelo Potencial de Aquecimento Global do
oxido nitroso e metano, conforme a equacéao 8.

Eco,, = Eger * PAGggg (8)

Em que:

Eco,,= emissao de dioxido de carbono equivalente, em toneladas por hectare;
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E;zr = emissdo de CH N,O, em toneladas por hectare;
PAG;gr = potencial de Aquecimento Global do GEE. Segundo o IPCC (2007) o PAG do
N,O é igual a 298 e do GHé 25.

Ao final, contabilizaram-se as emissdes de GEE, em toneladadxit#o de carbono
equivalente, para cada atividade dos sistemas.

3. Resultados e Discussoes
3.1. Estoque de Carbono no sistema agrissilvipastoril e silvipastoril

Por meio da equacéo 1 foi estimada a biomassa. Em seguida, esimesteque de
carbono e Cgk dos dois sistemas (Tabela 1).

Tabela 1.Biomassa, carbono e G&do componente arbdreo (tonelada por hectare) para os
dois sistemas aos 44 meses de idade

Table 1.Biomass, carbon andO,e (ton per hectare) for the two systems at 44 months old
Biomassa Carbono CO.e

Sistema (thal)  (tha®) (tha)
Agrissilvipastoril com Feijac 29,01 13,64 49,99
Silvipastoril 24,46 11,46 42,00

Média 26,68 12,54 45,98

O sistema agrissilvipastoril obteve maior estoque de carbono quando comparado a
sistema silvipastoril. Esta diferenca pode ser explicada pela paedenfeijao no sistema
agrissilvipastoril, uma vez que, a adubacéo e restos culturais damponente podem
melhorar a fertilidade do solo. Desta forma, explica-se 0 maior acimidmmiessa neste
sistema.

Os sistemas agrissilvipastoril e silvipastoril apresentaram iremémn anual de
carbono (3,72 e 3,12 tC hano'), respectivamente. Miller et al., (2009) estimaram um
incremento de 1,43 tC Hano' para um sistema silvipastoril misto com eucalipto e acécia
com densidade de 105 arvores por hectare no municipio de Coronel Pachepoytsi@o,
menor em relacdo aos deste trabalho. Valores préximos aos desta pesquisds$eraados
em dois sistemas silvipastoris no municipio de Alegrete, RS, ondeir@l(2008) estimou
um incremento de carbono para a unidade com pinus de 3,00 e 3,36 #Bdhapara
densidade de 500 e 1.000 arvores por hectare, respectivamente. JA para unidade com
eucalipto, o incremento foi de 3,40 e 3,82 tC had*, nesta mesma sequéncia. Em Nova
Odessa, SP, Gutmanis (2004) observou um incremento no sistema silvigastopinus de
2,93 e 5,30 tC Hhano', na densidade de 200 e 400 arvores por hectare, respectivamente.

Valores estes que foi inferior para menor densidade e superior parad®aasilade de
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arvores em relacdo aos deste trabalho. J& em um estudo feito por Tsuki#itroat20B83),
estimou incremento de 7,67 tC*hano' para um sistema agrissilvipastoril com eucalipto
com espacamento de 10 x 4 m, e arroz, no municipio de Paracatu, MG, pantaoteem

relacéo ao observado nesta pesquisa (Tabela 2).

3.2. Inventario de Emissbes de GEE

Para o cultivo do eucalipto no sistema agrissilvipastoril foram cdiatedas as
emissOes provenientes da adubacao de plantio em 2008 e de cobertura emri2@éddpe
total de 0,17 t C@ha" (2,32% do total). Embora tenha sido utilizada menor quantidade de
NPK por planta, a adubagéo de cobertura apresentou maior emissdo emarelagdantio,
em funcdo da concentracdo de nitrogénio no NPK utilizado em cobertura 8atavo de
feijdo, a adubacédo em cobertura feita em 2009 apresentou maioruaklagao a de plantio
em 2008, totalizando 1,45 t G&ha' (20,09% do total). Esta diferenca é devido & maior
concentragéo de nitrogénio no NPK e da adi¢ao de ureia em coberturabBarsaultura,
foram contabilizadas as emissdes a partir de 2009, ano em que foi alficmg@ado ao
sistema, sendo responséavel por emisséo de 3,49.e a8 correspondente & 48,26% do
total. Para o capim braquiaria, foram contabilizadas as emisg@sralo plantio em 2008,
obtendo emisséo total de 2,12 t £64", correspondente a 29,33% do total (Tabela 3).
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Tabela 2.Incremento médio anual em carbono para sistemas agroflorestais em diferentggosutoBrasil
Table 2. Mean annual increment in carbfmm agroforestry systems in different cities of Brazil

Sistema Espécie Cultura Densida(iie Estoqule Incremento Idade Municipio Fonte
Florestal Agricola (arvs.ha”) (tC.ha™) (anos)

Agrissilvipastoril Eucalipto  Feijao 369 13,64 3,72 3,67 Vigosa/MG -
silvipastoril Eucalipto - 333 11,45 3,12 3,67 Vicosa/MG -
silvipastoril EuAcsggitg - 105 14,29 1,43 10 Coronel Pacheco/MG  Miller et al., (2009)
Silvipastoril Eucalipto - 500 63,10 3,00 21 Alegrete/RS Oliveira (2008)
Silvipastoril Eucalipto - 1000 70,60 3,36 21 Alegrete/RS Oliveira (2008)
Silvipastoril Pinus - 500 71,50 3,40 21 Alegrete/RS Oliveira (2008)
Silvipastoril Pinus - 1000 80,20 3,82 21 Alegrete/RS Oliveira (2008)
Silvipastoril Pinus - 200 87,97 2,93 30 Nova Odessa/SP Gutmanis (2004)
Silvipastoril Pinus - 400 158,94 5,30 30 Nova Odessa/SP Gutmanis (2004)

Agrissilvipastoril Eucalipto  Arroz 250 84,38 7,67 11 Paracatu/MG Tsukamoto Filho (2003)
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Para o sistema silvipastoril, o cultivo do eucalipto foi respongamelma emissao
total de 0,17 tC@ ha*, correspondente a 2,91% do total. Para a bovinocultura, obteve-se
uma emisséo total de 3,49 t@a’, correspondente & 60,39% do total. J& para o capim
braquiaria, obtee-se uma emisséo total de 2,12 t€0&", correspondente & 36,70% do total

das emissdes geradas por este sistema (Tabela 3).

Tabela 3.Emisséo de CO2e em theem cada ano, para os sistemas avaliados
Table 3.Emission 0fCO,ein t.ha" in every year for the systems evaluated

Sist c t Emisséo (t CQe.ha™) Porcentagem
IStema omponente

P 2008 2009 2010 2011 2012 Total (%)
Sivipastori  Eucalipto 005 012 - - - 017 2,91

Bovino 0,00 0,98 0,98 0,98 0,57 3,49 60,39
Braquiaria 0,46 0,46 0,46 0,46 0,27 2,12 36,70

Total 0,51 156 1,44 1,44 0,84 5,79 100,00

Eucalipto 0,05 0,12 - - - 0,17 2,32

Agrissilvipastoril Feijfio 032 113 1,45 20,09

ha: L
com felao Bovino 0,00 098 098 098 057 3.49 48.26
Braquiaria 046 0,46 0,46 046 027 2,12 29.33

Total 051 269 144 144 084 7.24 100,00

A diferenca em relacéo as emissdes entre um sistema e outro esta relaciorgda a adi
do cultivo de feijao no sistema agrissilvipastoril. O ano de 2009 foi o gresemtou maior
emissdo devido a adubacdo em cobertura para o eucalipto e feijdo, ndeunida
agrissilvipastoril, e do eucalipto na unidade silvipastoril. @rimo apresentou maior emissao
de CQe, em seguida o capim braquiéria, feijao e eucalipto. E importante dtisaneste
estudo levou-se em consideracédo apenas um cultivo agricola, no cgéo,cefeabe-se que,
em sistemas agrissilviculturais é interessante ter umesitlade de producéo, a fim de gerar
maior renda ao produtor e amortizar os custos gerados. Além disso, o fato de siéo t
utilizado nenhuma maquina nas operacoes de plantio e colheitaamvitaras emissdes de

GEE pela queima dos combustiveis fésseis.

3.3.Balanco de Carbono

Os sistemas, até a idade estudada, apresentaram balanco de carliormo posi
unidade agrissilvipastoril com feijio apresentou remocdo de 49,99, t® e, em
contrapartida, estimou-se emissdo de 7,24,¢C@". Portanto, o sistema apresentou um
balanco de carbono positivo de 42,76 $€8&". J4 a unidade silvipastoril, apresentou um
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estoque de 42,00 tGe&ha", emissdo de GEE de 5,79 t@®d’ e balanco de 36,22 tGO®
ha' (Tabela 4). O nimero de &rvores necessarias para compensarsée®misvenientes
das atividades dos sistemas foi de 53 e 46, para o sistema agas®i¥ e silvipastoril,
respectivamente. Quantidade superior ao econtrado no artigo anterioariquede 17 a 44
arvores hd.

Tabela 4. Balango de carbono e quantidade de &rvores necessarias para neutralizar as
emissoes dos sistemas avaliados
Table 4. Carbon balance and amount of trees needed to offset the emissionsvailulhéed

systems
Sistema Média
Agrissilvipastoril Silvipastoril

Estoque 49,99 42,00 46,00
Emissdo (t CQe ha') 7,24 5,79 6,51
Balanco 42,76 36,22 39,49
Estoque (t COe arv'?) 0,14 0,13 0,13

Arvores Necessarias 53 46 50
Arvores Sistema 369 333 351
Arvores Excedentes 316 287 302
% Arvores Compensar 14,48 13,77 14,13

Para o sistema agrissilvipastoril com feijao seriam neces$Biarvores (14,48%)
para compensarem as emissdes e haviam 369 arvores, portanto, houve emexised16
arvores. O sistema silvipastoril necessitaria de 46 arvores (13,77%nearalizar as
emissdes e haviam 333 &rvores, apresentando, portanto, um excedente de 287 arvores (Tabela
4). Esta diferenca foi devido a maior emissdo de GEE pelo sistgrisailvipastoril. Bn
meédia, seriam necessarias 14,15% das arvores para neutralizacdo déeserAissim, 0S
resultados evidenciaram que os sistemas foram capazes de neldsaépaissoes de GEE e

ainda foram superavitarios.

4. Conclusbes

Os sistemas agroflorestais possuem um balango de carbono positivo, sendo de 42,76
tCOe ha' para o sistema agrissilvipastoril com feijdo e 36,22,6CIa" para o sistema
silvipastoril.

A presenca do componente agricola (feijdo) no sistema agrissibvipgsbpicia
maior remocao (49,99 tGO&ha') em relacdo ao sistema silvipastoril (42,00 €08™),
porém, exige maior numero de &rvores para neutralizar as emissdes de GEE.

Em sistemas em que nao se utiliza maquinas na implantacédo, a adubacao de cobertura,

€ a que mais contribui nas emissodes, em funcédo do maior potencial de emissdo do nitrogénio.
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Os sistemas agrissilvipastoris e silvipastoris apresentandenteede arvores quando
se pensa na neutralizacdo de carbono, permitindo inferir que os sistgnudieréstais
contribuem de forma efetiva para diminuir a concentracdo de gasesitdeesfafa na
atmosfera.

O componente bovino é que mais emite GEE, quando comparado as emissfes do

cultivo do eucalipto, feijdo e capim braquiéria.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas agroflorestais contribuem para mitigagéo de dos gadegalestufa na
atmosfera e desempenham um importante papel para o alcancetdasdeneeducdo de
emissbes de GEE estabelecidas pelo governo brasileiro. Hstemas devem ser
incentivados no Plano Nacional sobre Mudancas do Clima, de forma a torpaitiess
agropecuarias ambientalmente mais sustentaveis.

Recomenda-se estudos sobre indicadores ambientais (infiltracdo dagrgtaxicos,
etc) e técnico-econdbmicos (desbaste, desrama, colheita, cormagéalidos produtos, etc)
como forma de tomada de decisbes para os produtores rurais. Além dissotanseessi
melhores politicas de extensdo a fim de demonstrar aos produtores os bewueficios

implantacéo de sistemas agroflorestais.

83



