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HIPOTESE DA TESE

O sistema agrissilvipastoril consegue fixar maior quantidade de carbono que os
monocultivos tradicionais de eucalipto, os monocultivos de arroz e sojae as

pastagens a céu aberto.
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RESUMO

TSUKAMOTO FILHO, Antonio de Arruda, D.S., Universidade Federal de
Vigcosa, dezembro de 2003. Fixacdo de carbono em um sSistema
agroflorestal com eucalipto na regido do cerrado de Minas Gerais.
Orientador: Laércio Couto. Conselheiros. Carlos Antonio Alvares Soares
Ribeiro e Helio Garcia Leite.

O trabalho foi realizado no municipio de Paracatu, regido de cerrado do
Estado de Minas Gerais, nafazenda Riacho, pertencente a Companhia Mineira de
Metais — CMM, com o objetivo de estudar a fixag&o de carbono (C) pelo sistema
agrissilvipastoril com eucalipto, atento as possibilidades de esse sistema ser
utilizado como alternativa de projeto de MDL (mecanismo de desenvolvimento
limpo), envolvendo as atividades de uso da terra, recuperacdo de é&reas
degradadas, substituicdo de fonte energética, substituicdo de fonte de C,
florestamento e reflorestamento. Esse sistema consiste no plantio escalonado no
tempo de eucalipto (espacamento 10 x 4 m) e culturas agricolas (arroz e soja), na
formacéo de pastagem e na criagdo de animais em uma mesma area. Para este
estudo, determinou-se a biomassa floresta por meio do modelo 3-PG e,
posteriormente, calculou-se a quantidade de C fixado na matéria seca do

eucalipto. Para executar o modelo 3-PG foram utilizados dados de solo, clima e
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do povoamento florestal. Foram coletadas amostras de material vegetal das
culturas agricolas e da pastagem em parcel as distribuidas em diferentes distancias
da linha de plantio de eucalipto (1, 2,8 e 4,6 m), em pontos de amostragem
casualizados. O material coletado foi pesado e colocado para secar em estufa,
para posterior determinacéo de C. Os resultados mostraram a rotacéo técnicae a
rotagdo econdmica (venda de madeira para energia), calculada em fungéo do
volume de madeira, ocorrendo aos 6 e 7 anos, respectivamente. Nessas idades, a
madeira foi 0 componente da arvore que apresentou maior quantidade de
biomassa, seguida pelo litter, pela raiz, pela casca + galho e pela folha. A
quantidade de C fixado pelo eucalipto no sistema agrissilvipastoril foi de 52,82
t/ha na rotacéo técnica e de 59,25 t/ha na rotagdo econdmica. O litter de eucalipto
mostrou-se com grande potencial de fixacdo de C, aumentando em 16,57 e
16,36% o total fixado nas idades de rotagdo técnica e rotagdo econOmica,
respectivamente. Porém, o componente da arvore que mais contribuiu para a
fixagdo de C no sistema agrissilvipastoril foi a madeira. Por isto, a parte aérea
(madeira + folha + casca + galho) representou 73,26% do C total fixado (parte
aérea + raiz + litter) na idade de rotacdo técnica e 74,65% na idade de rotacéo
econdmica. De modo geral, o eucalipto no sistema agrissilvipastoril conseguiu
fixar maior quantidade de C que nos espagamentos 3x 2m e 3 x 3 m. A rotacéo
técnica, com base no C total do eucalipto, incluindo o litter, ocorreu aos 5 anos de
idade tanto no sistema agrissilvipastoril como nos espacamentos3 x 2me3x 3
m, mostrando que esse sistema foi 0 mais indicado para projetos de MDL, uma
vez que fixou maior quantidade de C nessa idade que aqueles dois espagamentos.
Com relagdo as culturas agricolas e a pastagem, notou-se que a disténcia da linha
de plantio de eucalipto ndo afetou a fixacdo de C. Por outro lado, essas culturas
agricolas provocaram a antecipacdo da rotagdo teécnica de C no sistema
agrissilvipastoril, que ocorreu aos 4 anos de idade. Quando se considerou
somente o C da madeira, a rotagdo passou para 0 ano 5. Em comparagéo com o
monocultivo de eucalipto (espacamentos 3 x 2m e 3 x 3m), com 0S

monocultivos de arroz e soja € com a pastagem a ceu aberto, o Sistema



agrissilvipastoril conseguiu fixar maior quantidade de C, tornando-se assim uma

Otima opcéao para projetos de MDL no Brasil.



ABSTRACT

TSUKAMOTO FILHO, Antonio de Arruda, D.S., Universidade Federal de
Vigosa, December 2003. Carbon fixation an eucalypt agroforestry system
in Minas Gerais the cerrado region. Adviser: Laércio Couto. Committee
Members. Carlos Antonio Alvares Soares Ribeiro and Helio Garcia L eite.

The work was carried out in the Municipality of Paracatu, in the cerrado
region of Minas Gerais state, Brazil, in the Riacho farm, owned by the
Companhia Mineira de Metais — CMM. The objetive of this work was to study
the carbon (C) fixation by the eucaypt agrosilvopastoral system, viewing the
possibility of this system to be used as an aternative MDL (clean development
mechanism) project, involving the land use, degraded area reclamation, energetic
source substitution, C source substitution, forestation and reforestation activities.
This system consists in planting eucalypt (spacing of 10 x 4 m) in various time
periods and agricultural crops (rice and soybeans), in the pasture formation and
cattle rising in the same area. For this study, the forest biomass was determined
by means of the 3-PG model, and, later, the fixed C amount was calculated from
the eucalypt dray matter. To perform the 3-PG model data from soil, climate and
forest stand were used. Samples of the agricultural crops and pasture vegetal

material were collected in plots distributed at various distances from the eucalypt
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planting line (1, 2.8 and 4.6 m), in randomized sampling points. The collected
material was weighed and oven dried to determined carbon content. The results
showed the technic rotation and the economic rotation (wood sales for energy),
which were calculated in function of wood volume, at 6 and 7 years, respectively.
In these ages, the wood was the tree component that presented the greatest
biomass amount, followed by the litter, roots, bark + branches and leaves. The
amount of fixed C by the eucalypt in the agrosilvopastoral system was of 52.82
t/ha in the economic rotation. The eucalypt litter showed to have a great potential
to fix carbon, increasing in 16.57 and 16.36% the total fixed C in the technic
rotation and economic rotation ages, respectively. But the tree component that
contributed the most for carbon fixation in the agrosilvopastoral system was the
wood. Thus, the aerial part (wood + leaf + bark + branch) represented 73.26% of
the total fixed C (aeria part + root + litter) in the technic rotation age, and
74.65% in the economic rotation age. In a general manner, the eucalypt in this
system was able to fix a greater amount of C than in spacings of 3 x 2 and 3 x 3
m. The technic rotation, based of the eucalypt total C, including litter, occurred at
the age of 5 year old, both in the agrosilvopastoral system and the other spacings,
showing that this system was the best choice for the MDL projects, since it fixed
agreater amount of C in this age than on the other two spacings. In relation to the
agricultural crops and pasture, it was obsorved that the distance to the eucalypt
planting line did not affect the C fixation. On the other hand, these crops caused
the anticipation of the C technic rotation in the agrosilvopastoral system, which
occurred at 4 years old. When only the wood carbon was considered, the rotation
was at 5 years old. In comparison to the eucalypt monoculture (spacing of 3 x 2
and 3 x 3 m), to the monocultures of rice and soybean and to the pasture aone,
the agrosilvopastoral system was able to fix the greatest amount of C, thus

becoming one of the best choice for MDL projectsin Brazil.
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1. INTRODUCAO

A emissdo de gases de efeito estufa — GEE na atmosfera tornou-se um dos
mais graves problemas mundiais da atualidade, pelo fato de os GEE provocarem
0 aquecimento do Planeta. Pesquisas desenvolvidas por equipes de cientistas de
todo o mundo, como do IPCC (Intergovernmental Pannel on Climate Change),
tém demonstrado que o acUmulo desses gases traz consequéncias danosas ao
meio ambiente e a0 homem. Entre os efeitos esperados, os principais seréo o
descongelamento de geleiras (provocando o aumento do nivel dos oceanos), a
maior incidéncia de doencas tropicais, a desregulacdo climatica, a perda e a
migracao de biodiversidade, o encurtamento do ciclo das culturas, a antecipacao
dos periodos de semeadura e colheita agricola e o aumento dos riscos de salini-
zacao do solos e das incidéncias de pragas e ervas daninhas.

Com as evidentes conseguéncias do aquecimento global, houve um
aumento sensivel nas discussdes relacionadas as mudangas climaticas, principal-
mente a partir da década de 80. Essas discussdes levaram a criacdo de alguns
tratados, como o Protocolo de Quioto, em 1997, que dentre os tantos tratados
lancados a respeito do meio ambiente foi 0 de maior importancia, por convocar 0s

paises de todo 0 mundo, em especial aqueles desenvolvidos, a uma reducéo na



emissdo de GEE, sobretudo o dioxido de carbono (CO,) (SCARPINELLA,
2002).

O Protocolo de Quioto estabeleceu que os paises industrializados devem
reduzir suas emissdes em 5,2% abaixo dos niveis observados em 1990, até o
periodo de 2008 a 2012 — época de contabilizacdo de créditos dentro do primeiro
periodo de compromisso. Com isto, criou-se uma politica de mercado de créditos
de carbono (C), visando reduzir as emissdes de GEE, que vem ganhando forca
com a iminéncia da ratificagdo do Protocolo de Quioto. A comerciaizagcdo de
créditos de C, na forma de certificados de reducdo de emissdes, € proveniente de
projetos de sequestro de C, considerados “projetos limpos’, por reduzirem de
alguma forma as emissdes dos GEE ou por retiré-1os da atmosfera.

Dentro do Protocolo de Quioto foram estabelecidos trés mecanismos de
flexibilizagdo (Implementagdo Conjunta, Comércio de Emissdes e MDL) para
tentar viabilizar a reducéo de emissdes de GEE dos paises desenvolvidos, perten-
centes ao Anexo | da Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do
Clima — UNFCCC. A participagdo brasileira se restringe a0 MDL, mas com a
possibilidade de trazer beneficios sociais, ambientais e econdmicos ao Pais.

O objetivo do MDL é assistir as Partes ndo-incluidas no Anexo |, para que
elas atinjam o desenvolvimento sustentavel e contribuam para o objetivo final da
UNFCCC, e as incluidas no Anexo |, para que cumpram Seus COMpromissos
quantificados de limitagdo e reducdo de emissOes, assumidos no Artigo 3 do
Protocolo de Quioto’. As Partes ndo-incluidas no Anexo | irdo ser beneficiadas
pelas atividades de projetos que resultem em reducdes certificadas de emissoes.
As Partes incluidas no Anexo | podem utilizar as reducdes certificadas de
emissoes, resultantes de tais atividades de projetos, para contribuir com o
cumprimento de parte de seus compromissos quantificados de limitacéo e
reducdo de emissOes, assumidos no Artigo 3 do Protocolo de Quioto, como
determinado pela Conferéncia das Partes — COP, na qualidade de reuni&o das
Partes do Protocolo.

! Para maiores informacBes sobre o Protocolo de Quioto consultar o site do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia— MCT: www.mct.gov.br.



No Brasil, algumas iniciativas estédo sendo tomadas para o enquadramento
de projetos dentro do MDL. A empresa Plantar, com o0 apoio do Prototype
Carbon Fund do Banco Mundial, pretende substituir o carvédo mineral, na
producdo de ferro-gusa, pelo carvéo vegetal advindo de florestas plantadas de
eucalipto. Neste caso, o reflorestamento é usado como um meio de processo, ja
que a atividade é de substituicdo de fonte C. A mesma iniciativa foi tomada pela
V&M do Brasil, vendendo créditos de C para o0 governo holandés, com base em
investimentos para assegurar o fornecimento de carvéo vegetal produzido de
modo sustentavel. A carta de intengdes foi firmada com o Fundo de Carbono dos
Paises Baixos, do Banco Mundial. A Peugeot, em parceria com as ONGs Office
National de Foré e Pro-Natura, estd convertendo pastagem degradada em
ecossistemas florestais, visando a geracéo de créditos de C. As ONGs Sociedade
de Protecéo da Vida Selvagem e The Nature Conservancy, em parceria com
vérias corporagdes transnacionais norte-americanas, executam trés projetos no
Estado do Parana, visando preservacdo ecologica das areas dos projetos e o
seqiiestro de C.

E importante ressaltar que para os projetos de MDL foram estabel ecidas
algumas definigdes e diretrizes relativas as atividades de Uso da Terra, Mudanca
no Uso da Terra e Florestas - LULUCF. Para o0 primeiro periodo de
contabilizacdo de créditos (2008-2012) sdo elegiveis as atividades de
florestamento e reflorestamento®. O tratamento das atividades de projeto de
LULUCF no ambito do Artigo 12 do Protocolo de Quioto, em periodos de
compromisso futuros, deve ser decidido como parte das negociacoes sobre o
segundo periodo de compromisso. As definicbes e modalidades de projetos de

reflorestamento e florestamento ainda estédo em discusséo, principalmente no que

2 Na COP 7, ficaram assim definidos florestamento e reflorestamento. ‘Florestamento é a conversio
induzida diretamente pelo homem de terra que ndo foi florestada por um periodo de pelo menos 50 anos
em terra florestada por meio de plantio, semeadura e/ou a promog¢do induzida pelo homem de fontes
naturais de sementes. Reflorestamento é a conversdo, induzida diretamente pelo homem, de terra ndo-
florestada em terra florestada por meio de plantio, semeadura e/ou a promogéo induzida pelo homem de
fontes naturais de sementes, em érea que foi florestada mas convertida em terra ndo-florestada. Para o
primeiro periodo de compromisso, as atividades de reflorestamento estardo limitadas ao reflorestamento
gue ocorra nas terras que ndo continham florestas em 31 de dezembro de 1989'.
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se refere as questdes de permanéncia (relacionado a quantidade de tempo queo C
permanecera fixado), adicionalidade (consiste na reducéo de emissdes de GEE ou
no aumento de remocdes de C de forma adicional ao que ocorreria na auséncia do
projeto de MDL) e vazamento (0 mesmo que leakage; significa avariagdo liquida
das emissOes de GEE que ocorre fora dos limites do projeto e que é mensurada e
atribuida a atividade do projeto de MDL). Particularmente a0 assunto da
permanéncia, foram identificadas duas opgdes: 1%) um seguro contra a destruicéo
ou degradacdo da floresta; e a 2°) criagdo de um tipo diferente de unidade de CER
(Certificado de Reducdo de Emissdes) para os projetos de seqiestro de C
temporarios na natureza (denominado TCER - certificado de reducéo de
emissoes temporérias). Esses CERS poderiam expirar ao término de cada periodo
de compromisso e teriam de ser compensados, pelo pais que os utiliza, por meio
de créditos substitutos ou créditos reeditados se 0 projeto origina ainda existir.
Vae lembrar que, na COP 9, realizada em dezembro de 2003, essas questbes
foram muito discutidas e algumas decisdes e conclusdes sobre o assunto foram
tomadas. Contudo, as discussdes continuam e a tendéncia é de se prolongarem
por mais tempo.

Embora as atividades de florestamento e reflorestamento sgam, a
principio e nas condicdes estabel ecidas, aguelas elegivels para projetos de MDL
no primeiro periodo de compromisso, SCARPINELLA (2002) salienta que no
MDL n&o ha penalidades para as agdes antecipadas. Pelo contrario, ha incentivo
para agdo imediata no inicio de atividades que reduzam as emissoes de GEE, para
gue os créditos relativos aos projetos possam futuramente ser contabilizados no
periodo de compromisso correspondente. E pensando em inovacdo que 0s
sistemas agroflorestais podem se tornar ferramentas valiosas, sga como uma
atividade a ser considerada no MDL ou como uma forma de implantagdo dos
reflorestamentos, nas condi¢des mencionadas anteriormente.

Atuamente em Minas Gerais, com a expansao acelerada da atividade
florestal, a regido do cerrado passou a ter maior destague no processo de
reflorestamento, principamente pelo fato de as condigbes edafoclimaticas e
fisiograficas da regido serem favoraveis ao estabelecimento de plantagbes
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florestais, especialmente de eucalipto. Considerando que a forma desordenada de
ocupacado e exploracdo do cerrado vem acarretando prejuizos sociais, econdémicos
e ambientais para a sociedade em geral, mas principa mente para as pessoas que
dependem, direta e indiretamente, desta regido para 0 seu sustento, torna-se
necessaria a busca de alternativas de plantio e mangjo técnica, ambiental e
economicamente viaveis, que visem o aumento da produtividade das florestas
plantadas, das pastagens e das plantagbes agricolas e 0 uso sustentado dos
recursos naturais, tendo como base o desenvolvimento limpo.

O sistema agrissilvipastoril € uma alternativa de uso racional da terra que
vem se destacando na regido do cerrado de Minas Gerais e que possui as
caracteristicas desgjaveis citadas acima, consistindo no cultivo integrado de
espécies florestais com especies agricolas e pastagem para criagéo de bovinos, de
forma escalonada no tempo. Esse sistema é o mais utilizado no Brasil, em termos
de tamanho de area efetivamente implantada. Sob a otica da fixagéo de C, o
sistema agrissilvipastoril pode ser mais eficiente que os tradicionais monocultivos
e as pastagens a céu aberto, pelo fato de ser formado por diferentes componentes
e se beneficiar das interagOes entre eles.

O objetivo deste trabalho foi estudar a fixagdo de C pelo sistema agrissil-
vipastoril com eucalipto implantado na regido de cerrado do Estado de Minas
Gerais, considerando-se a possibilidade de este sistema ser utilizado como alter-
nativa de projeto de MDL, no ambito do Protocolo de Quioto, envolvendo as
atividades de mudanca de uso da terra, recuperacdo de areas degradadas, substi-
tuicdo de fonte energética, substituicdo de fonte de C, florestamento e

reflorestamento’.

% As modalidades e os procedimentos de projetos de florestamento e reflorestamento dentro do MDL,
apos a guns anos em debate, foram estabel ecidos recentemente na COP 9, realizada em Mil&o, Itdlia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Mudancas climéticas

Existem naturalmente na atmosfera gases conhecidos como “gases de
efeito estufa — GEE” (CO,, metano (CH,), 0xido nitroso (N,O), hexafluoreto de
enxofre (SFs), entre outros). O vapor d’ agua, o CO,, o 0zonio (O3), 0 CHse 0
N,O conseguem reter a energia da mesma forma que os vidros de um carro fecha-
do ou uma estufa. Esse efeito estufa natural tem mantido a atmosfera da Terra por
volta de 30 °C mais quente do que ela seria na auséncia dele, possibilitando a
existéncia de vida no Planeta (PACIORNIK e MACHADO FILHO, 2000).

Segundo SILVA (2000), as mudancas climéticas globais e suas provaveis
repercussoes na vida de todos estédo entre as maiores preocupagdes mundiais no
inicio deste novo milénio. O IPCC, que reline mais de 2.000 cientistas, estima
gue, de acordo com as condicles atuais, a temperatura da Terra devera aumentar
entre 1 e 3,5°C no proximo século, podendo provocar diversos eventos climé
ticos indesgjaveis. Tanto essas alteracdes climéticas quanto as negociaces
internacionais devem ser consideradas prioritarias para 0 nosso Pais. Ha fortes
indicios de que o fenbmeno El Nifio estd ocorrendo com maior fregliéncia e
intensidade em virtude dessas alteragtes. A seca, as chuvas fortes e inundagdes e,

especialmente, 0 aumento assustador do fogo em nossas florestas podem ser
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sintomas da mudanca climatica, que certamente se agrava durante o El Nifio,
como ficou claro durante o gigantesco incéndio em Roraima, em 1998.

Os gases, especidmente o CO,, resultam principa mente do uso excessivo
ou perduldrio de combustiveis fosseis, como carvao e petroleo, e também
daeliminagcdo e queima de florestas, entre outros fatores. O IPCC estima que a
concentragdo de CO, na atmosfera alcancard o dobro da verificada antes da
Revolucdo Industrial* até o ano de 2070.

Os impactos econdmicos, sociais e ambientais decorrentes do aguecimento
global afetaréo todos os paises, mas segundo dados do IPCC (2001) eles seréo

sentidos de maneira diferenciada, como descrito na Tabela 1.

Tabelal— Possiveisimpactos decorrentes do agquecimento global

Regido Provaveis | mpactos
a. Diminuicdo da produtividade agricola.
b. Diminuicdo da disponibilidade de é&gua na regido do
1 Africa Mediterraneo e paises do sul.
¢. Aumento de vetores de doencas.
d. Aumento no processo de desertificag&o.
e. Extingdo de animais e plantas.
a. Diminuicdo da produtividade agricola.
2 Asia b. Diminuicdo da disponibilidade de &gua na regido arida e semi-
' &ida.
¢. Aumento do nivel do mar, deslocando pessoas.
a. Diminuic¢ao da disponibilidade de agua.
b. Extin¢do de plantas e animais.
a. Desaparecimento de geleiras nos Alpes.
4. Europa b. Aumento da produg&o agricola em algumas regifes.
¢. Impactos no turismo.
a. Diminuicdo da producao agricola.
5. AméricaLatina b. Aumento de vetores de doencgas.
c. Extingdo de plantas e animais.
a. Aumento da producdo agricola em algumas regides.
b. Aumento de vetores de doencgas.
7 Polar a Dimintiigéo dacaota pollar..
b. Extin¢&o de plantas e animais.
a. Aumento do nivel do mar, deslocando pessoas.
b. Diminuicéo da disponibilidade de &gua.
8. Pequenaslihas c. Diminuic8o da atividade pesgueira.
d. Diminui¢&o do turismo.

3. Austrdliae Nova Zelandia

6. Américado Norte

Fonte: IPCC (2001).

* A Revolucdo Industrial comegou a partir dos meados do século XVIII, encerrando a transicdo entre
Feudalismo e Capitalismo.



Com o advento da Revolugéo Industrial houve um sensivel aumento na
emissdo de GEE, devido a substituicdo de trabalho manua por maguinas de
producdo em grande escala. A queima de combustiveis féssels (petréleo, carvéo e
gas natural) e as queimadas decorrentes dos desmatamentos serviram, e ainda
servem, a0 homem em suas necessidades e para seu desenvolvimento. Mas, ao
mesmo tempo, elas causaram alguns danos ao meio ambiente. Esse agravamento
parece estar fortemente atrelado ao desenvolvimento econdmico e ab consumo
humano, e 0 meio ambiente comeca a dar seus primeiros sinais de saturagéo
(SCARPINELLA, 2002).

As atividades que contribuem para o aumento das concentragtes de GEE
podem ser observadas na Tabela 2. Mais da metade da contribuicdo dos GEE
da-se no setor de energia, onde é feita a queima dos combustiveis fosseis
(petrdleo, carvdo e gas natural) para as finalidades de transporte e obtencéo de
energia elétrica. Em segundo lugar esta o CFC (clorofluorcarbono), que ja vem
sendo controlado atraveés do Protocolo de Montreal. As atividades relacionadas a
agricultura vém logo em seguida, com a liberacéo de CH, para a atmosfera: o
cultivo de arroz irrigado e a atividade pecuaria estdo entre as atividades que
emitem CH,4 na agricultura. O desmatamento contribui bastante para a emissao
dos GEE, através das queimadas. Em ultimo lugar na contribuicdo dos GEE para
aatmosfera estdo as industrias. Deve-se atentar que as industrias estdo atreladas a
producédo de energia e fabricagéo de CFC (SCARPINELLA, 2002).

Tabela2 — Atividades que contribuem para a emissdo de GEE na atmosfera

terrestre
Atividade Contribuicéo (%)
Energia 57
CFC 17
Agricultura 14
Desmatamento 9
Indastria 3
Total 100

Fonte: Goldemberg (1995), citado por SCARPINELLA (2002).

8



Segundo ROCHA (2002), um dos principais GEE é o CO,, cujas emissoes
no Brasil, provenientes da utilizagéo de diversos tipos de combustiveis, cresceram
significativamente nos ultimos 40 anos. Porém, € preciso salientar que 0s paises
desenvolvidos séo 0s que mais contribuem para 0 aumento da concentragdo dos
GEE. No entanto, quando sdo incluidas as emissdes de gases oriundas das
gueimadas e dos desmatamentos, 0 Brasil passa a ser 0 quinto maior emissor de
GEE do mundo.

2.2. Conferéncia das partes - COP

O efeito estufa e suas possiveis consequiéncias sobre a humanidade foram
discutidos durante a Rio-92, quando se estabeleceu a UNFCCC. Assinada pelo
Brasil em 1992 e ratificada pelo Congresso em 28 de fevereiro de 1994, a
Convencdo tem como meta propor acdes para os Paises do Anexo |, isto &, os
paises desenvolvidos e em transicao de economia®, para que estes estabilizem as
concentracOes atmosféricas dos GEE (ROCHA, 2002).

O objetivo central da UNFCCC ¢ “a estabilizacdo das concentracfes de
GEE na atmosfera num nivel que impeca uma interferéncia antropica perigosa no
sistema do clima. Esse nivel devera ser alcancado num prazo suficiente que
permita aos ecossistemas adaptarem-se naturalmente a mudanca do clima, que
assegure que a producdo de alimentos ndo sgja ameacada e que permita ao
desenvolvimento econémico prosseguir de maneira sustentavel”.

A UNFCCC entrou em vigor em 21 de marco de 1994, contando
atualmente com 186 “Partes’ (paises). Desde entdo, as Partes tém se reunido para
discutir o assunto e tentar encontrar solucdes para os problemas. Os encontros séo
denominados COP. A seguir, sera feita uma breve descricdo das decisdes mais

importantes tomadas em cada COP ja readlizada.

®> Alemanha, Austrdlia, Austria, Belarus, Bélgica, Bulgéria*, Canadd, Comunidade Européia, Croéciat,
Dinamarca, Eslovaquia*, Eslovénia*, Espanha, Estados Unidos, Estonia*, Federacdo Russa*, Finlandia,
Franca, Grécia, Hungria*, Irlanda, Idéndia, Itdlia, Jap&o, Letdbnia*, Liechtenstein, Lituénia*
Luxemburgo, M6énaco, Noruega, Nova Zelandia, Paises Baixos, Pol6nia*, Portugal, Reino Unido da
Gra-Bretanha e Irlanda do Norte, Republica Tcheca*, Roménia*, Suécia, Suica, Turquia e Ucrania* (*
Paises em processo de transi¢do para uma economia de mercado).
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Conferéncia das Partes 1 — COP 1: Realizada em 1995, em Berlim, Alemanha.
Nesse evento foi elaborado o Mandato de Berlim, que p6s em marcha um processo de
dois anos para a discussdo de um Protocolo a Convencdo que definisse novos
compromissos legais, para possibilitar aces para a primeira década do seculo 21,
tornando mais severas as obrigacdes dos paises desenvolvidos.

Conferéncia das Partes 2 — COP 2: Ocorreu em 1996, em Genebra, Suica. Na
ocasido foi assinada a Declaracéo de Genebra, contemplando o acordo para a criagéo
de obrigacfes legais com alusdo a reducéo de GEE ainda a ser implementado na COP
3

Conferéncia das Partes 3 — COP 3. Essa Conferéncia foi realizada em 1997, em
Quioto, Japao, destacando-se como uma das mais importantes, uma vez que durante
sua realizacéo foi estabelecido entre as Partes um acordo onde se encontram definidas
metas de reducdo da emissdo de GEE para os paises do Anexo |, além de critérios e
diretrizes para a utilizacdo dos mecanismos de mercado. Este acordo ficou conhecido
como Protocolo de Quioto.

Conferéncia das Partes 4 — COP 4: Foi realizada em Buenos Aires, Argentina,
em 1998. O Protocolo conseguiu implementar metas e obteve adesdo dos EUA, que deu
outro rumo aos objetivos propostos. Nesse evento, foi criado o Plano de Acdo Buenos
Aires, com o objetivo de colocar em pratica as defini¢des do Protocol o de Quioto, o que
deveria ocorrer até o ano de 2000.

Conferéncia das Partes5— COP 5. Em cumprimento ao Plano de A¢do Buenos
Aires foram realizadas reunides técnicas e processo de consulta nessa Conferéncia, que
ocorreu em 1999 em Bonn, Alemanha.

Conferéncia das Partes6 — COP 6. A COP 6 foi realizada em Haia, Holanda,
em 2000. N&o foi possivel estabelecer as regras operacionais do Protocolo de Quioto,
em especial devido a divergéncias entre os Estados Unidos e os paises europeus. Em
funcdo do impasse criado a Conferéncia foi suspensa.

Conferéncia das Partes 6,5 — COP 6,5: Também conhecida como COP 6 - Bis,
foi realizada em julho de 2001 em Bonn, Alemanha. Esse evento foi considerado uma
continuagdo da COP 6. O Protocolo obteve novos rumos com a retomada das
negociagles, resultando no “Acordo de Bonn’. Esse acordo politico garantiu a
sobrevivéncia do Protocolo de Quioto. Esta Conferéncia foi considerada um sucesso. O
Protocolo chega mais préximo a ratificacéo, mesmo sem o apoio dos EUA.

Conferéncia das Partes 7 — COP 7: As partes reuniram-se em Marrakesh,
Marrocos, de 29 de outubro a 9 de novembro de 2001, para transformar em decisdes
praticas o “ Acordo de Bonn” e definir regras operacionais do Protocolo de Quioto,
resultando no chamado “ Acordo de Marrakesh”. Como resultados da COP 7, merece
destaque a declaracéo que foi enviada a RIO+ 10, realizada em 2002, na Africa do Sul,
onde é enfatizada a estreita relacdo que existe entre o desenvolvimento sustentavel e
mudancas climaticas, sdo reafirmadas como prioridades dos paises em desenvol-
vimento a erradicacdo da pobreza e o desenvolvimento; e, é chamada a atencéo dos
paises para a sinergia que existe entre as UNFCCC, Biodiversidade e Desertificacédo
(ROCHA, 2002). Outro resultado importante foi a indicagdo do Conselho Executivo do
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MDL, do qual faz parte um brasileiro. Este Conselho estard autorizado a aprovar
metodologias de “baseline”, planos de monitoramento e limites para projetos; designar
entidades operacionais, e desenvolver e manter registros dos Projetos de MDL.
Decidiu-se facilitar um pronto comego para o MDL antes mesmo da ratificagcéo do
Protocolo, permitindo as Partes da Convencao iniciar seus projetos e comercializar
seus respectivos créditos no mercado, desde que estes tenham sido aprovados pelo
Comité Executivo. Foi estabelecido ainda que o Comércio de Emissdes poderd ter a
participacdo dos paises que ainda ndo ratificaram o Protocolo, iniciando uma
comercializacdo gradativa de créditos, permitindo uma contabilizacéo futura.

Conferéncia das Partes 8 — COP 8: Foi realizada em Nova Delhi, india, em
2002. Nao alcancou 0 sucesso desgjado, embora tenha ocorrido acordo entre as Partes
em torno da Declaracdo de Delhi, a qual reafirmou o desenvolvimento e a erradicacéo
de pobreza como prioridades nos paises em desenvolvimento, bem como a
diferenciagdo das responsabilidades e prioridades de desenvolvimento nacionais e
circunstancias na implementacdo dos compromissos da UNFCCC. Outro fato
importante foi o acordo das Partes em relacéo as regras e aos procedimentos do MDL,
concluindo as diretrizes da revisdo dos artigos 5, 7 e 8 do Protocolo de Quioto e
proporcionando orientacdo adicional para o Fundo LDC — Least Developed Countries
(recurso financeiro para as Partes ndo incluidas no Anexo 1). Embora a Declaracéo de
Dehi ndo tenha iniciado um dialogo formal sobre a ampliacdo dos compromissos
futuros, informal mente as discussdes comegaram.

Conferéncia das Partes 9 — COP 9: Realizada em Mil&o, Italia, em dezembro de
2003. Teve a participacdo de mais de 5000 pessoas, representando 166 paises. Esse
evento foi muito importante para o avanco das discussdes e dos trabalhos em torno do
MDL. As Partes tomaram numerosas decisdes e concluiram varios assuntos, 0s quais
incluiram: a) as definicfes e modalidades de inclusdo de atividades de florestamento e
reflorestamento sob o MDL; b) a orientacdo da boa pratica sobre o LULUCF; ¢) o
Fundo Especial para Mudancas Climaticas (SCCF); d) o Fundo para os paises em
desenvolvimento (Fundo LDC).

2.3. Protocolo de Quioto

O Protocolo de Quioto foi o documento redigido de maior importancia
dentre os tratados acerca das questdes relacionadas a0 meio ambiente. Este
Protocolo € uma extensdo do texto lancado em 1992 pela UNFCCC. Estabelece
politicas e medidas de reducdo, além dos prazos e comprometimentos entre os
paises — Partes da Convencéo (SCARPINELLA, 2002).

E um acordo entre paises para reduzir as emissdes de gases causadores do

efeito estufa em pelo menos 5,2% até o periodo de 2008 a 2012, tendo como base
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os niveis de 1990. Ele foi adotado na terceira reunido da COP da UNFCCC, em
1997 na cidade de Quioto, no Japéo.

Para entrar em vigor, o Protocolo precisa da assinatura de pelo menos 55
Partes da Convencéo, somando no minimo 55% das emissOes totais de CO, em
1990. Em nUmero de paises, 0 minimo necessario ja foi alcangado, mas os que
ratificaram o documento representam apenas 35,8% das emissoes.

COSTA (1998) sdlientou que para facilitar o processo e atingir os obje-
tivos, considerando o esforgo econdmico que sera necessario para 0 cumprimento
das metas estabelecidas no Protocolo, foram aprovados trés “mecanismos de
flexibilizagcdo”, sendo eles. Comércio de Cotas de Emissdes, |mplementacéo

Conjuntae o MDL.

2.4. Mecanismo de flexibilizacéo

A partir do estabelecimento dos mecanismos de flexibilizacdo no
Protocolo de Quioto, o foco da discussdo tem migrado para o sequestro de C
florestal como uma das alternativas de compensacdo das emissdes dos paises
industrializados. De acordo com REZENDE et a. (2001), estes mecanismos
podem ser vistos como mecanismos financeiros que visam transformar os GEEs
em commodities com valores monetarios, 0s quais iréo incentivar investimentos
em atividades mitigadoras dos efeitos da mudanca no clima. A seguir séo
descritos os trés mecanismos, dando-se destaque ao MDL, que foi proposto pela
delegacédo brasileira e o Unico que concebe a participacdo de paises em desenvol-

vimento dentro do Protocolo de Quioto.

Comeércio de Emissdes:

As Partes incluidas no Anexo B do Protocolo de Quioto, correspondente ao Anexo | da
Convencao, podem participar do comércio de emissdes com o0 objetivo de cumprir os
compromissos assumidos no Artigo 3 do Protocolo de Quioto. Tal comércio deve ser
suplementar as agdes domésticas com vistas a atender aos compromissos quantificados de
limitacdo e reducéo de emissdes, assumidos sob esse artigo.

I mplementacdo Conjunta:

A Implementacdo Conjunta (ou Joint Implementation) corresponde ao Artigo 6 do
Protocolo de Quioto. Neste mecanismo, segundo o Protocolo, “qualquer Parte inclusa no
Anexo | pode transferir para ou adquirir de qualguer outra dessas Partes, unidades de reducéo
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de emissBes resultantes de projetos visando a reducao das emissdes antropicas por fontes ou o
aumento das remogdes antropicas por sumidouros de GEE em qualquer setor da economia’
(SCARPINELLA, 2002).

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo —MDL:

O MDL teve origem na proposta apresentada pelo Brasil em maio de 1997 ao
Secretariado da Convencao em Bonn, Alemanha, com o objetivo de estabelecer elementos para
a definicdo do Protocolo a Convencdo. A proposta brasileira consistia na criacdo de um
Fundo de Desenvolvimento Limpo que seria formado por meio de contribuicdes dos paises
desenvolvidos que ndo cumprissem suas metas de reducdo. Tal fundo seria utilizado para
desenvolver projetos em paises em desenvolvimento. Em Quioto a idéia do fundo foi
transformada, estabelecendo-se o MDL, que consiste na possibilidade de que um pais que
tenha compromisso de reducdo (Anexo ) financie projetos nos paises em desenvolvimento
como forma de cumprir parte de seus compromissos. A idéia consiste em que um projeto gere
certificados de reducfes de emissdes, devendo estes implicar reducdes de emissdes adicionais
aquelas que ocorreriam na auséncia do projeto, garantindo assim beneficios reais,
mensuraveis e de longo prazo para a mitigacdo da mudanca do clima (PACIORNICK e
MACHADO FILHO, 2000).

Ficou definido que o MDL estara sujeito a COP e supervisionado por um Conselho
Executivo. As reducgdes serdo certificadas por entidades operacionais designadas pela COP,
com base nos seguintes pontos. a) participacdo voluntéria das Partes; b) beneficios
relacionados a mitigacdo das mudancas climaticas reais, mensuraveis e de longo prazo; c)
reducdes em emissdes que sdo adicionais aquelas que teriam ocorrido na auséncia do projeto.

De acordo com o Fundo Brasileiro de Desenvolvimento Sustentavel (FBDS), sdo
aplicacBes potenciais dos projetos para 0 MDL: a) eficiéncia energética (eletricidade e
combustiveis fésseis na industria, no transporte e em usos publicos); b) plangjamento urbano
para a reducdo de emissdo de combustiveis; ¢) fontes alternativas de energia: cogeracéo, gas
natural, geracdo de energia de pequeno porte (pequenas e microcentrais hidroelétricas),
energia edlica, solar térmica, fotovoltaica e biomassa; d) manegjo sustentavel de residuos
industriais urbanos e rurais, €) reflorestamento; f) recursos hidricos, matas ciliares e
compensacao ambiental.

2.5. Usodaterra, mudancado uso daterraefloresta

Os conceitos de floresta, florestamento e manejo de florestas séo dados a
seguir, com base nagueles emitidos nas reunides da COP. As defini¢des foram
retiradas da categoria conhecida como Land Use, Land-Use Change and Forestry
- LULUCF, que trata dos potenciais sumidouros, fontes e reservatorios
relacionados as atividades agropecuéarias e florestais, dentro do Protocolo de

Quioto.

a) Floresta — “ E a area minima de terra de 0,05-1 ha com cobertura de &arvore (ou
nivel equivalente de estoque) de mais de 10-30% com &rvores com o potencial de alcancgar
uma altura minima de 2-5 m na maturidade in situ. Uma floresta pode consistir em formagoes
florestais fechadas, onde arvores de varias alturas e estagios de crescimento cobrem uma alta
propor¢ao do chdo, ou em florestas abertas. Novas formagdes jovens e todas as planta¢fes que
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ainda estao por alcancar uma densidade de dossel de 10-30%, ou altura das arvores de 2-5 m,
estao inclusas em florestas, assm como as areas que normalmente formam parte de areas
florestais que estdo temporariamente fora de condicdo, como resultado de intervencdes
humanas, como a colheita ou causas naturais, mas que se espera que revertam a florestas.”

b) Florestamento —* E a agéo direta do homem na conversio de terras que ndo tenham
sido florestadas por um periodo de no minimo 50 anos para terras florestadas por plantacao,
semeadura e/ou agdo humana promovendo semeadura natural.”

¢) Mangjo de Florestas — “ E um sistema de préticas para mango e uso de terras
florestadas no sentido de realizar funcBes ecoldgicas (incluindo diversidade bioldgica),
econdmicas e sociais da floresta de maneira sustentavel”.

d) Reflorestamento — “ E a conversio, induzida diretamente pelo homem, de terra néo-
florestada em terra florestada por meio de plantio, semeadura e/ou a promocéo induzida pelo
homem de fontes naturais de sementes, em area que foi florestada mas convertida em terra
nao-florestada. Para o primeiro periodo de compromisso, as atividades de reflorestamento
estardo limitadas ao reflorestamento que ocorra nas terras que ndo continham florestas em 31
de dezembro de 1989".

€) Revegetacio — “ E uma atividade induzida diretamente pelo homem para aumentar
0s estogques de C em determinados locais por meio do estabel ecimento de vegetacdo que cubra
uma area minima de 0,05 ha e ndo se enquadre nas definicbes de florestamento e
reflorestamento aqui contidas”.

f) Mangjo de areas de cultivo — “ E o sistema de préticas tanto na terra em que as
culturas agricolas sdo cultivadas quanto na terra que € deixada de lado ou nao é utilizada
temporariamente para a producdo dessas culturas’.

g) Manegjo de pastagens — “ E o sistema de préaticas emterra utilizada para a producéo
pecuaria, visando manipular a quantidade e o tipo da vegetacao e do rebanho produzidos’.

Para que as atividades de LULUCF sgjam aceitas no MDL, elas devem
seguir alguns principios basicos: a) o teor dessas atividades deve basear-se em
ciéncia solida, ja comprovada; b) devem ser usadas metodol ogias consistentes ao
longo do tempo para estimativa e relato de tais atividades; c) a mera presenca de
estoques de C deve ser excluida da contabilidade da reducdo das emissdes; e d) a
implementac&o das atividades LULUCF deve contribuir para a biodiversidade e o
uso sustentavel de recursos naturais.

As atividades LULUCF podem ser empregadas somente em terras que,
desde 31 de dezembro de 1989, sejam pastagens ou terras abandonadas, sem a
presenca de florestas. Essa barreira surgiu para que se evitasse o desmatamento
de areas para 0 emprego de reflorestamento e, posteriormente, a participagéo den-
tro do MDL.
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A contabilizagdo de emissbes de GEE antropogénicas por fonte e remo-
¢Oes por sumidouros resultantes de atividade de LULUCF devem comegar com 0
inicio da atividade ou com o inicio do periodo de compromisso, aquele que vier

mais tarde.

2.6. Comité executivo

O Comité Executivo € um 0Orgéo criado sob a autoridade e orientacdo da
COP e gque tem como funcbes. a) fazer recomendacbes a COP sobre
procedimentos e modalidades para o MDL, quando necess&rio, bem como
emendas ou adi¢des as regras ja estabelecidas; b) aprovar novas metodologias e
monitorar planos e limites de projetos; c) ser responsavel pela certificacdo de
entidades operacionais; d) tornar publicas as informacfes disponiveis e ndo-
confidenciais sobre os projetos de MDL ja existentes; e €) desenvolver, manter e
tornar disponivel ao publico um conjunto de regras aprovadas, procedimentos,
metodol ogias e padrdes.

O Comité Executivo é formado por 20 membros, sendo 10 titulares e os
outros 10 substitutos, com os mandatos variando de dois atrés anos. A divisdo foi
feita da seguinte forma: trés representantes de paises do Anexo I; trés repre-
sentantes de paises do ndo-Anexo |; e quatro representantes das Pequenas |lhas
(GARLIPP, 2001).

2.7. Certificado dereducéo de emissdes

O certificado de reducéo de emissbes (CER) é aforma de comercializacéo
do C retido (ou evitado) nos projetos de MDL entre as Partes da Convencéo. O
CER é uma unidade publicada de acordo com as definigdes do Protocolo de
Quioto, sendo emitido pelo Comité Executivo.

O valor a ser pago pelo certificado de um projeto MDL esta relacionado
com as incertezas que este apresenta. Em outras palavras, quanto maior a incer-
teza de um projeto, menor sera o valor a ser pago por seus certificados. Em um

projeto florestal, as incertezas quanto a permanéncia do C sdo maiores. Por este
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motivo, o0s projetos florestais partem de um valor medio da tonelada de C mais
baixo, quando comparados a projetos ndo-florestais.

Cada certificado deve conter, além de um ndmero de série, 0s seguintes
elementos:. @) periodo de compromisso para o qual o certificado foi emitido;
b) Parte de origem: a Parte que hospedou o projeto de MDL; c) tipo: deve identi-
ficar a unidade como um CER; d) unidade: um Unico nimero para o periodo de
compromisso do CER e a Parte de origem; e €) identificador do projeto: um
numero Unico para a atividade de projeto MDL para a Parte de origem.

A emissdo dos certificados é feita pelo Comité Executivo e dase somente
apos a verificagdo e certificagdo do projeto por parte da Entidade Operacional

designada.

2.8. Ciclodeum projetode MDL

Visando obter a reducdo das emissoes de GEE e apresentar um desenvol-
vimento sustentével em seu processo, um projeto de MDL que ir4 oferecer uma
comercializacdo de créditos de C deve oferecer beneficios a longo prazo, reais e
mensuraveis. Para tanto, € necessario que o projeto passe por uma série de etapas,
denominadas ciclo do projeto, que vao desde a apresentacdo do projeto ao Comité
Executivo até a emissao de certificados, feita também por esse comité.

Tendo em vista as exigéncias anteriormente descritas, recomenda-se que
0s projetos sgjam avaliados de forma binaria (Sim/N&o), para que se confira um
carater eliminatorio aos critérios de elegibilidade. O projeto é considerado elegi-
vel quando atende integralmente as proposi¢oes de cada critério. Um critério ndo
atendido é suficiente paratorna-lo inelegivel.

De acordo com RIBEIRO et a. (2002), os projetos considerados inele-
giveis sd0: a) conservacao florestal e qualquer mudancga no uso daterra e floresta
gue ndo seja florestamento e reflorestamento; b) energia nuclear; c) geracédo néo-
sustentével de energia proveniente de recursos de biomassa; e d) centrais hidre-

létricas de capacidade instalada superior a 30 MW ou com reservatorios de
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dimensBes superiores a 3,0 km? salvo se os projetos de centrais apresentarem
densidade de poténcia instalada superior ou igual a 10 W/m?.

Os projetos que ndo foram supracitados seriam passiveis de elegibilidade,
prioritariamente os ligados a setores que utilizam tecnol ogia/técnicas que poderéo
contribuir para: a) eficiéncia energética no uso final, em suas diversas formas e
setores; b) eficiéncia energética na expansdo da oferta de energia, incluindo a
reducdo de perdas na cadeia de producéo, transporte e armazenamento de energia;
C) suprimento de servicos energéticos através de energia renovavel ou do uso de
gas natural em substituicdo de combustiveis fésseis com maior teor de C;
d) aproveitamento energético de emissdes de CH, provenientes da disposicdo de
residuocs; €) reducéo das emissbes de GEE no setor industrial; f) florestamento e
reflorestamento a longo prazo, objetivando a expansdo da base florestal para o
fornecimento de insumos industriais, o florestamento urbano ou a recuperagéo de
areas degradadas, abandonadas ou desmatadas; e g) reducdo nas emissbes de
GEE provenientes da fermentag&o entérica de rebanhos.

O projeto, ao candidatar-se a participagdo no MDL, € apresentado ao
Comité Executivo, que por sua vez designa uma Entidade Operacional para estu-
dar os moldes do projeto. Se estes estiverem de acordo com o conjunto de regras

da COP, o projeto passara entéo por cinco etapas:

a) Preparacdo: A preparacdo dos projetos envolve o estabelecimento do cenério de
referéncia e o preparo do Plano de Monitoragdo. Nesta fase os participantes dever&o gerar um
documento de preparacao do projeto.

b) Validagio/Registro: E o processo de avaliagdo independente de uma atividade de
MDL por uma Entidade Operacional designada, que devera primeiramente, antes de submeter
o relatério de validacéo para o Conselho Executivo, ter recebido dos Participantes do Projeto
uma aprovacdo escrita da Autoridade Nacional designada, indicando a participacdo
voluntaria de cada Parte envolvida e a confirmacdo de que tal projeto contribui para o
desenvolvimento sustentavel do pais hospedeiro. O registro é a aceitacao formal por parte do
Comité Executivo de um projeto validado como um projeto de MDL. E um pré-requisito para a
verificacao, certificacdo e promulgacdo dos certificados deste projeto.

c) Monitoramento: Deve constar no esbogo do projeto um plano de monitoramento.
Neste plano, deve haver a colegdo de todos os dados de relevancia do projeto para que a
Entidade Operacional possa acompanhar o andamento das atividades e verificar a precisio
dos dados relatados. O plano de monitoramento pode ser baseado em uma metodologia de
monitoramento ja existente ou em uma nova metodologia. A Entidade Operacional pode
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sugerir a metodologia mais adequada as circunstancias do projeto, que tenha sido aplicada em
outro projeto com sucesso. Tal metodologia deve ainda refletir uma pratica de bom
monitoramento, adequada ao tipo de projeto de MDL.

d) Verificagdo: A verificagdo é a revisdo independente, periddica e posterior de um
projeto de MDL pela Entidade Operacional designada.

e) Certificacdo/Emissdo do certificado: Baseando-se no relatério de verificacdo, a
certificacdo € a garantia por escrito, feita pela Entidade Operacional designada, de que,
durante um periodo de tempo especifico, o projeto de MDL atingiu as reducgdes de emissdes de
GEE, como verificado. Ambos os relatérios (verificacdo e certificacdo) devem se tornar
publicos, sendo o de certificacdo um requisito imprescindivel para a emissdo dos Certificados
de Reducédo de Emissfes. O certificado é emitido pela empresa que gerencia o projeto, sob a
autorizacdo do Comité Executivo. Isto somente quando o projeto for verificado e certificado
por parte da Entidade Operacional designada, afirmando que a atividade de MDL esta dentro
das conformidades verificadas, tendo seguido o procedimento de monitoracéo acordado entre
a Entidade Operacional e as Partes integrantes do projeto.

2.9. Linha de base - baseline

A linha de base (baseline) € um cenério de referéncia necessario para que
0s projetos possam ingressar no MDL, representando significativamente as
emissdes antropogénicas de fontes de GEE que ocorreriam na auséncia da ativi-
dade do projeto proposto. Esta deve ser estabelecida pelos participantes do
projeto e deve ser apresentada de maneira transparente, levando-se em conta a
escolha das aproximacles, as suposicoes, as metodologias, as parametros, a
fontedos dados e as adicionalidades, incluindo as incertezas do projeto
(SCARPINELLA, 2002).

Na linha de base do projeto devem ser apresentados dois cenarios. o
primeiro deve descrever as emissdes antes do projeto; e o segundo, as redugdes
das emissdes apos ainstalacdo do projeto.

Para projetos florestais, pode haver uma contabilidade do conteldo de
matéria (e conseqlentemente do C nela retido) da parte aérea e subterrénea da
floresta. A parte aérea, neste caso, corresponde ao tronco, a copa (ramos e folhas)
e a serapilheira. A parte subterrénea corresponde as raizes das arvores e ao C
retido no solo. Quanto maior a abrangéncia nesta contabilidade, maiores serdo os
custos, pois em cada caso deve ser provado que o C esta presente e retido no
material.
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2.10. O mercado decréditosde C

A comercializagéo dos créditos de C d&se na forma de CER e deve ocor-
rer nas bolsas de valores, visando auxiliar os paises do Anexo | a cumprirem suas
metas de reducdo definidas no Protocolo de Quioto. Diante do fato de que o
Protocolo ainda néo foi ratificado, e ainda haver uma grande quantidade de cré-
ditos a serem comercializados, as operagbes de compra e venda dos certificados
estdo passando por uma fase de experimentacdo. Esta etapa deve se estender até a
ratificacdo do Protocolo, pois, a partir de entdo, o volume de transacéo de
certificados deve aumentar consideravel mente.

Segundo NUTTO et al. (2002) o modelo de negociacao de certificados de
C até hoje ndo chegou a uma definicéo, por razbes que incluem questbes de
protecionismo e moral. De um lado, os paises de grande influéncia internacional
como os Estados Unidos, o Canada, a Russia e o Japéo insistem que suas flores-
tas, independentemente de serem nativas ou plantagbes mangjadas de forma
sustentavel ou ndo, sgjam consideradas no balanco para o célculo dos certi-
ficados. Do outro, esta a maioria dos paises em desenvolvimento, que tém
consciéncia de que somente novas florestas, em areas onde ndo existiam
anteriormente florestas e reflorestamentos de areas desmatadas ou degradadas,
contribuir&o significativamente para o sequestro de C, baixando assim o nivel de

CO, naatmosfera.
Foi estabelecido em Chicago, na segunda metade de 2001, um plano piloto

de comércio voluntério de créditos provenientes de emissdes evitadas de GEE.
Este plano, conhecido como Chicago Climate Exchange (CCE), esta sendo
desenvolvido em alguns estados do centro-oeste dos Estados Unidos, para se
testar sua viabilidade e posterior aplicacdo em escala global. Esse plano piloto
trabalha com créditos de diferentes setores, além de auxiliar na determinacdo do
preco a ser pago por estes certificados. O CCE também podera gjudar a desen-
volver um padréo para 0 monitoramento de emissdes e comercializacéo de
créditos, necessarios para um mercado bem estruturado.

Nesse novo mercado, o Brasil pode desempenhar um importante papel,

pois além de ter solo e clima favoraveis ainda possui tecnologia disponivel tanto
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para realizar plantios florestais quanto para otimizar o uso do acool como
combustivel e a biomassa como fonte de energia elétrica. Recentes estimativas
demonstram que a comercializacdo internacional de créditos de sequestro ou
reducdo na emissdo de CO, pode atingir uma demanda de US$ 20 bilhfes anual-
mente, quando este mercado estiver totalmente regulamentado. Sendo assim, um
pais como o Brasil, grande sequestrador de C, tem na venda de créditos uma
chance de concretizar um desenvolvimento econdmico e socia até entdo nunca
visto (ETCHECOIN, 2000). Para o Brasil, estima-se que o volume interno de
negociagdes dos créditos de C segja de US$ 60 milhdes por ano, apos aratificacdo
do Protocolo de Quioto (GAZETA MERCANTIL, 2002).

NORDHAUS (2000) enumera algumas dificuldades que precisam ser
superadas para que um mercado internacional de C possa ser implementado. O
autor baseia seus argumentos na transformacdo econdmica de Chicago, com a
mudanga para uma economia centrada na commodity C. Essa mudancga deve com-
preender um programa que funcione adequadamente em um Unico pais (onde
existe um governo bem estruturado, regras bem definidas, uma commodity
padronizada e um solido sistema de implementacdo doméstica), para uma arena
internacional .

SANDOR e WALSH (2000) procuraram definir o processo necessario
para que o0 mercado de C possa evoluir. Para eles os passos sdo: 1°) ocorrénciade
mudangas estruturais que gerem demanda por capital; 2°) criacdo de uma
padronizacdo uniforme para a commodity C; 3° desenvolvimento de
instrumentos legais que garantam o direito de propriedade; 4°) desenvolvimento
de mercados spot informais e de entrega futura; 5°) criagdo de novas bolsas; 6°)
criacdo de mercados futuros organizados; e 7°) proliferacdo de mercados over-
the-counter.

Os mesmo autores concluem que um processo de 12 etapas precisara ser
conduzido para que o mercado internacional de C segja criado pelo setor privado:
1°) definir claramente a commodity C; 2°) estabelecer uma supervisio do
mercado; 3° definir linha de base; 4°) alocar as permissdes e monitorar emissies;
5°) estabelecer permissdes uniformes e ndo-segmentadas; 6°) criar uma camara de
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compensagdo internacional; 7°) empregar as bolsas exteriores; 8°) desenvolver
leilGes; 9°) refinar a documentacdo sobre as transagfes; 10°) fomentar a harmo-
nizacdo entre foruns de transagdo; 11°) preparar procedimentos de contabilidade;
e 12° lancar um esforco internacional para que os participantes de mercados
emergentes possam transacionar 0 quanto antes.

Segundo SELING et a. (2002), € importante mencionar que os reflores-
tamentos induzidos com a finalidade de obter créditos de C necessitam de uma
certificacdo, ou sgja, de um selo verde. Na Europa existem dois sistemas concor-
rentes, sendo eles. 1°) PEFC (Pan European Forest Certificate, conhecido
também como Certificado Europeu) - certificado de uma cooperacéo européia de
diversos proprietérios de florestas (particular, comunal, estadual); e 2°) FSC
(Forest Steward Councilship) — certificado de uma organizagdo mundia que tem
0 subsidio de organizagdes como o Greenpeace e World Wide Life Fund for

Nature, como também de partidos verdes.

2.11. Projetosde MDL no Brasil

Segundo Y U (2002), no Brasil existem sete projetos de sequiestro de C em

andamento, conforme descrito a seguir:

> Empresa PLANTAR S.A.: Executa seu proprio projeto enquadrado como
MDL, através do Fundo Protétipo do Carbono (PCF). Este projeto se qualifica
em parte como substituicdo energética e em parte como seqlestro de C
florestal. A empresa pretende, apos 21 anos, retirar mais de 12 milhdes de
toneladas de CO, do ambiente, que serdo negociadas com paises desenvol-

vidos que ndo conseguirem cumprir a meta de Quioto na reducao de emissoes.

> Instituto Ecologica: Na Ilha do Banana executa, sem mediacdo, dois pro-
jetos de cardter predominantemente desenvolvimentista, que priorizam os
aspectos sociais junto com os ambientais e tém intencdo de unir as neces-

sidades de reducdo de emissdo de transnacionais as necessidades das comu-
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nidades locais. Os projetos séo: 1) “Projeto de Sequestro de C da Ilha do
Banana”; e 2) “Projeto de Sequestro de C em Carmo Rio”. Ambos os

projetos sdo realizados em Tocantins.

» Sociedade de Protecédo da Vida Selvagem — SPVS. Executa, sob a mediacéo
da ONG americana The Nature Conservancy — TNC, trés projetos de carater
predominantemente conservacionista, que respondem a necessidade de redu-
¢cdo das emissdes de vérias corporagdes transnacionais. Os projetos sdo:
1) “Acdo Contra Aquecimento Global na Serra do Itaqui”, em Guaraquegaba
— PR; 2) “Projeto de Reflorestamento da Floresta Atlantica em Cachoeira’,
em Guaraguecaba — PR; e 3) “Projeto Piloto de Reflorestamento no Morro da

Mina’, em Antonina— PR.

» Office National de Forét/Pro-Natura: Executa o “Projeto de Reflorestamento
Para 0 Sequiestro de C da Peugeot”, em Cotriguagu/Juruena— MT. O projeto,
de caréter predominantemente mercantilista, prioriza a geracéo de certificados
de reducdo de emissdes e responde a necessidade de reducéo de emissdes da

corporacao transnacional investidora.

Dentre os projetos apresentados, 0 da empresa Plantar foi o Unico que
passou pelo crivo da aprovagdo da Comissdo Interministerial de Mudanca do
Clima. Para o projeto da Plantar ser financiado pelo PCF, entidade formalmente
constituida dentro do Banco Mundial para estimular e fomentar projetos para
evitar ou sequestrar emissdes, ele teve que passar por todas as etapas formais
exigidas pelo banco, inclusive a aprovagéo formal do governo brasileiro.

Outros projetos para estudar a fixagcdo de C em plantacdes florestais
comegaram a ser desenvolvidos mais recentemente. Um exemplo é o projeto
"Estoque de C e de nutrientes e crescimento de florestas submetidas a exploracéo
convenciona e de baixo impacto e em assentamentos, na regido noroeste do
Estado de Mato Grosso”, executado pela Cornell University (USA) e pela
Universidade Federal de Mato Grosso — UFMT. Esse projeto foi aprovado pela
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NASA e faz parte do programa LBA-ECO II. Outro exemplo € o projeto de
“Determinacdo de biomassa e conteido de C em seringais de trés idades’,
executado pelo Ingtituto Agrondmico do Parana (IAPAR), em parceria com
outras institui¢des internacionais de pesquisa e ensino. Esse projeto compara a
fixacdo de C pela seringueira e pela pastagem. A escolha pela seringueira
decorreu do grande volume de informagdes que o IAPAR dispde sobre a cultura.
A pastagem, por suavez, foi selecionada por ser alinha de base mais utilizada na

areaflorestal em projetos de MDL.

2.12. Estimativas do C fixado pelas flor estas plantadas®

O Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT) traz na sua pagina da
internet’ uma série de informagdes sobre o atual cenério de discussdes em torno
das mudangas climaticas globais. Alguns trabalhos técnicos também encontram-
se disponiveis nessa pagina, como por exemplo: “as estimativas de C fixado pelas

florestas plantadas’. Um resumo desse trabal ho seré apresentado a seguir.

a) Estimativas do C fixado pelas florestas do género Pinus®

As estimativas foram realizadas separadamente para cada parte da arvore,
sendo apresentada também a soma das estimativas. A andlise da Tabela 3 mostra
gue a estimativa de C fixado pelas florestas plantadas de Pinus, no periodo de
1990 a 1994, apresentou um saldo positivo de 3,04 milhdes de toneladas de C.
Nesse periodo, as florestas mostraram-se em processo de aumento de fixagéo de
C.

O tronco de pinus foi a parte que apresentou os maiores valores de C
fixado, em torno de 63%; ja a parte da arvore composta pela copa e pelas raizes

contribuiu com cerca de 37% do total dos valores estimados.

® O objetivo do estudo foi estimar a quantidade de C capturado e fixado pelas florestas de eucalipto e
pinus para uso industrial no Brasil. No processo de estimativa considerou-se 1 ha de &rea, sendo o
plantio feito em 1985. O estudo n&o considerou o local/regido de implantacdo dos plantios, as espécies
por género (pinus e eucdipto) e também ndo informou o espacamento entre as arvores. Para estimar as
unidades de C por hectare, val ores obtidos de matéria seca foram multiplicados pelo teor C.

" www.mct.gov.br.

8 Aos 8 anos de idade, em 1993, considerou-se o primeiro desbaste de pinus, tendo sido retiradas 19,3 t/ha
de matéria seca.
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Tabela3 — Estimativa de C fixado pelas florestas do género Pinus no Brasil, em
milhdes de toneladas, segundo o MCT (2002)

Ano Tronco Copa Raizes Soma
1990 12,52 3,13 4,38 20,03
1991 13,11 3,28 4,59 20,98
1992 13,56 3,39 4,75 21,70
1993 14,22 3,55 4,98 22,75
1994 14,42 3,60 5,05 23,07

Fonte: MCT (2002).

b) Estimativas do C fixado pelas florestas do género Eucalyptus’

O processo de estimativa para 0 género Eucalyptus também foi desen-
volvido para cada parte da arvore, como ilustra a Tabela 4. A estimativa de C
fixado pelas florestas plantadas do género Eucalyptus, no periodo de 1990 a
1994, apresentou um saldo positivo de 40,70 milhdes de toneladas de C. Da
mesma forma que para o Pinus, as florestas plantadas de eucalipto também

mostraram-se em processo de aumento de fixagao de C.

Tabela4 — Estimativa de C fixado pelas florestas plantadas de Eucalyptus no
Brasil, em milhdes de toneladas, segundo o MCT (2002)

Ano Tronco Copa Raizes Soma
1990 69,23 13,85 24,23 107,31
1991 75,87 15,17 26,55 117,59
1992 81,10 16,22 28,38 125,70
1993 87,45 17,49 30,61 135,55
1994 95,49 19,10 33,42 148,01

Fonte: MCT (2002).

°No caso das plantagdes de eucalipto, em vez de desbaste, foram considerados o corte raso e toda a
producéo do tronco, da copa e das raizes, diminuida nasidades de 7, 14 e 21 anos, idades estimadas dos
cortes rasos.
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O tronco de eucalipto foi a parte que apresentou os maiores valores de C
fixado, em torno de 65%; ja a contribuic¢éo da parte da arvore composta pela copa
e pela raiz foi responsavel por cerca de 35% dos valores estimados para o C
fixado.

Considerando a fixagdo de C dos dois géneros conjuntamente, estimou-se
gue o tronco das arvores foi responsavel, em meédia, por cerca de 65% da quan-
tidade total estimada de C fixado. A contribui¢cdo das raizes na fixacdo de C
correspondeu a cerca de 22% e a contribui¢éo da copa foi estimada em torno de
13%. Destaca-se que o saldo do periodo de estudo de 1990 a 1994 foi positivo em
43,74 milhdes de tonel adas.

As plantagOes de seringueira também estéo sendo estudadas sob 0 aspecto
da fixacdo de C. Um projeto™ de comparagdo do fluxo de calor e do acimulo de
CO, em uma area cultivada com seringueiras e outra ocupada com pastagem,
iniciado em outubro de 2002 no Parana, indicou que, como primeira estimativa,
arvores de 15 anos de idade retiram anuamente da atmosfera 16,6 t/ha de C,

enguanto areas com pastagem, apenas 14,3 t/ha.

2.13. Sistemas agrissilvipastoris no Brasi|

De modo geral, os sistemas agrissilvipastoris, até o presente momento, ndo
foram suficientemente estudados. No entanto, além das vantagens gerais comuns
a todos os sistemas agroflorestais, esse sistema potencializa o lado econémico,
ambiental e de aproveitamento de recursos naturais e de insumos (COUTO et dl.,
1998).

Para POTTIER (1984), os sistemas agrissilvipastoris sdo particularmente
importantes para os cultivadores de eucalipto, pois. apresentam maior biodiver-
sidade, qualquer que sgja o intervalo de tempo considerado; propiciam o melhor
aproveitamento dos recursos edaficos, em nivel horizontal e vertical; e 0s insu-

mos aplicados podem ser mais eficientemente aproveitados pelas plantas

10 Esse projeto é de iniciativa do Inter American Institute for Global Change Research (IAl), em parceria
com o Instituto Agronémico do Parana (lapar), a Universidade de Guelph (Canadd) e a Universidade da
Georgia (EUA).
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florestais e agricolas e pelos animais. Além disto, do ponto de vista econdmico, o
produtor podera obter receitas intermediérias importantes para o abatimento de
custos florestais, além dos desbastes (se realizados). COUTO et al. (1998)
acrescentam gue pode ocorrer até mesmo superavit ao longo do ciclo das rotagctes
programadas para as arvores.

O lado econémico dessa modalidade de sistema agroflorestal, nos moldes
de obtencdo de receitas intermediarias, pode tornalo capaz de incentivar os
produtores rurais a plantarem arvores de espécies nativas, de crescimento lento,
porém de qualidade superior de madeira. Os custos com as especies florestais séo
diluidos ao longo do tempo e os agrossilvicultores praticamente “esquecem” das
arvores, para se lembrarem delas somente quando estiverem em ponto de abate
(COUTO et al., 1998).

Os exemplos de sistemas agrissilvipastoris com eucalipto sdo raros no
Brasil. Um dos poucos trabalhos conhecidos foi desenvolvido por MARQUES
(1990), que avaliou o crescimento e o desenvolvimento de parica (Schizolobium
amazonicum Hub Ducke), tatajuba (Bagassa guianensis Aubl.) e eucalipto
(Eucalyptus tereticornis), até 36 meses, em combinacdo com milho e capim-
marandu, em Paragominas — PA. Nesse trabalho, as &rvores foram cultivadas em
faixas formadas por trés linhas de plantio, no espagcamento de 3 x 3 m. A
distancia entre faixas foi de 12 m. Os resultados e as conclusbes para os
tratamentos com eucalipto foram: @) ndo houve diferenca na sobrevivéncia, na
altura e no DAP das arvores, entre 0 monocultivo e o sistema agrissilvipastoril; b)
houve ganho de mais de 110% em matéria seca total e de 59% de matéria seca do
lenho das &rvores no sistema agrissilvipastoril, em virtude do aproveitamento dos
residuos de fertilizantes aplicados no milho; c) a produtividade de milho foi de
1.086, 738 e 335 kg/ha, respectivamente, para 0 primeiro, segundo e terceiro ano,
gue embora baixa abateu os custos de plantio e condugéo das arvores, no primeiro
e segundo anos, em 21 e 64%, respectivamente; d) a produtividade de matéria
seca do capim-marandu, 12 meses apos a semeadura, foi de 9.029 kg/ha, valor

gue esta dentro da faixa média da regiéo; €) a semeadura do capim-marandu deve
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ser antecipada para o segundo ano e os animais soltos no ano seguinte, devido ao
baixo rendimento do milho no terceiro ano.

Outro sistema que tem apresentado bons resultados é o utilizado pela
Companhia Mineira de Metais — CMM, nos municipios de Vazante e Paracatu —
MG, denominado agrissilvipastoril rotativo (OLIVEIRA e MACEDO, 1996). Em
1987, a CMM comecou a fazer experiéncias bem-sucedidas com plantios
raleados de eucalipto (espagcamento 10 x 4 m), que, ao contrério do que se pensa,
aumentam em 40% a producdo de madeira por hectare, com reducéo de 51% nos
custos. Logo apos o plantio das mudas de eucalipto em local definitivo, faz-se a
semeadura do arroz. Na safra seguinte, efetua-se o plantio da soja. Na terceira
safra, ainda seria possivel fazer um udltimo cultivo, mas as experiéncias da
empresa nesse sentido foram insatisfatorias. Tentou-se plantar sorgo e consorciar
capim com milho, pelo sistema Barreirdo, mas a produtividade obtida foi muito
baixa e os pastos ficaram malformados (FRANCO, 1998).

Assim, para 0 melhor aproveitamento do amplo espaco entre as linhas de
eucalipto, cultivam-se arroz e soja até o segundo ano e introduz-se uma graminea
forrageira em seguida, com pastejo da &rea até o corte dos eucaliptos, no 11° ano,
quando se recomeca 0 ciclo. Esse sistema teve inicio em 1993 e continua sendo
implantado pela empresa’™.

OLIVEIRA e MACEDO (1996) esclarecem que no estabelecimento das
fileiras das culturas agricolas € mantida a distancia minima de 1 m das linhas de
eucalipto, para facilitar os tratos culturais e amenizar a competicéo, e que as
cercas divisorias de cada modulo de 200 ha séo feitas mediante a utilizagéo das
proprias arvores.

Nesse sistema, 0 ganho bovino é de 625 g/cab/dia, 0 que apds trés anos
corresponde a aproximadamente 16 arrobas. A produtividade da lavoura ndo é
muito boa (25 sacos de arroz e 28 sacos de soja’ha) comparada a media dos

monocultivos da regido, mas gjuda a diminuir os custos de plantio das arvores e

' A CMM pretende implantar cerca de 2.000 ha por ano desse sistema nas suas fazendas, localizadas na
regido noroeste de Minas Gerais.
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prepara o solo para introducdo das pastagens melhoradas (braquiérias, tanzania e
mombaga) (FRANCO, 1998).

O custo de producdo caiu muito com a utilizacdo da nova técnica de
plantio. Antes, a empresa gastava R$ 747,50 para formar 1 ha de floresta; atual-
mente apenas R$ 383,10. Grande parte dessa reducdo deve-se a economia de
ma&o-de-obra, principalmente na implantacéo do sistema. O custo de producdo de
arroz fica em R$ 218,22/ha e o de soja, em R$ 269,16/ha. Calcula-se que a taxa
interna de retorno (TIR) sga de 18% ao ano, considerando o pior desempenho
das trés culturas a0 mesmo tempo. Se 20% da madeira obtida por hectare for
destinada para serraria e 80% para carvao, colhem-se 23 sacos de arroz e 25 sacos
de sojalha, comerciaizados a R$ 7,00 e R$ 11,00 o saco, respectivamente; e se 0
boi for vendido a US$ 18 a arroba, ja é possivel acancar a TIR. No entanto, ha
grande possibilidade de obter lucratividade maior. A floresta, dependendo do
mercado, podera ser quase que integralmente comercializada como madeira nobre
(para uso em serraria), que alcanca preco de R$ 150,00/m* (FRANCO, 1998).

OLIVEIRA e MACEDO (1996) concluiram que o sistema utilizado pela
CMM é viavel economicamente, com base nos indicadores valor presente liquido
(VPL), razéo beneficio/custo (B/C) e TIR. Também verificaram que o sistema &
bastante sensivel a aumento de custos. Nas simulacfes que realizaram na época,
constataram que um aumento de 15% tornaria o sistemainviavel.

Uma outra anadlise mostrou que niveis baixos de produtividade do eucalip-
to inviabilizam economicamente o investimento no sistema agrissilvipastoril
rotativo e que a lucratividade do sistema aumenta significativamente a medida
que se eleva a propor¢éo da quantidade de madeira vendida para serraria em
relacdo a proporcdo da quantidade de madeira vendida para energia (OLIVEIRA
et al., 1996).

Também fizeram analise econdmica desse mesmo sistema agrissilvipas-
toril OLIVEIRA et al. (2000) e DUBE et al. (2000). Aqueles autores concluiram
que: @) implantar sistemas agrissilvipastoris com eucalipto em regido de cerrado é
uma opcao viavel economicamente, desde que, pelo menos, 5% da madeira

produzida seja usada para serraria e o restante para energia ou para outro fim que
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alcance valor igual ou mais alto no mercado; b) algumas situacbes que podem
fazer com que o sistema agrissilvipastoril com eucalipto dé prejuizo sdo: taxas de
desconto maiores que 11,45% ao ano; preco da terra acima de US$ 200,98/ha;
produtividade do eucalipto inferior a 20,86 st/ha/ano; prego da arroba do boi
menor que US$ 16,75; prego da madeira para serraria abaixo de US$ 5,24/st;
precos do saco de soja e de arroz inferiores a US$ 6,34 e US$ 5,96, respecti-
vamente; e aumento de mais de 5,38%, simultaneamente, em todos os custos de
producdo. Ja DUBE et al. (2000) concluiram que: &) os custos de implantaco e
manutencao de 1 ha de eucalipto representam mais de um terco dos custos totais
de implantag&o, manutencéo e colheita dos componentes do sistema; b) mais da
metade do valor da receita € proveniente da venda dos produtos madeireiros
obtidos ao longo da rotacéo de 11 anos; ¢) uma alocagdo de madeira para serraria
superior a 40% proporcionaria melhor retorno; e d) o sistema agrissilvipastoril
adotado pela empresa é economicamente mais atrativo que a monocultura de
eucalipto.

Ao andisar as conclusdes desses dois trabalhos, percebe-se que um
complementa o outro. O ponto comum entre eles refere-se a0 uso da madeira
Como foi informado, DUBE et al. (2000) sugerem 40% de madeira para sefraria
para melhor retorno econdmico do sistema, enquanto OLIVEIRA et al. (2000)
citam pelo menos 5% para o0 sistema ser viavel economicamente; contudo com
um lucro muito pegqueno de US$ 0,67. Neste caso, 0s autores afirmam que se
35% da madeira produzida puder ser aproveitada para serraria 0 VPL aumenta
cerca de 50%, se comparado ao VPL obtido quando somente 25% da madeira é
destinada a este fim.

O problema para as empresas reflorestadoras que normamente utilizam
eucalipto para energia é aumentar a producdo de madeira para serraria, sem
prejudicar o plano de manejo da floresta e a logistica operacional implantada. As
condigdes técnicas e econdmicas estabelecidas para a mudanca no sistema de
producdo, em certas circunstancias sem o devido plangamento, podem até se
tornar inviaveis para as empresas. Em outras situages, em que tal mudanca é

desgiavel por uma questéo de adequacdo das empresas a uma nova realidade, a
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producdo de madeira para serrarias através dos sistemas agrissilvipastoris €, sem
divida, viavel.

MACEDO et a. (2000) concluiram este assunto, dizendo que 0 manejo
das florestas de clones de Eucalyptus para usos multiplos através de sistemas
agroflorestais com cultivos anuais nas entrelinhas, durante os primeiros anos da
instalagéo da floresta, seguido posteriormente da instalacéo de pastagens perenes
para engorda de gado de corte, apresenta-se como uma das alternativas potenciais
para amortizar 0s custos iniciais de implantacdo e manutencéo da floresta,
permitir um fluxo de caixa continuo ao longo do periodo de maturagéo da floresta

e, ainda, fornecer rendas adicionais.
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3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado na fazenda Riacho, pertencente & Companhia
Mineira de Metais (CMM), no municipio de Paracatu, regido noroeste do Estado
de Minas Gerais. Esse municipio encontra-se na regido bioclimética 6 desse
Estado, segundo GOLFARI (1975), entre as coordenadas 17°13'00" S e
46°52'00” O. O clima da regido € do tipo Aw - tropical Umido de savana, com
inverno seco e verdo chuvoso. A temperatura média maxima anual € de 29°C e a
minima, de 17°C. A precipitacdo média anual € de 1.438 mm, concentrando-se no
semestre mais quente, sendo no més mais seco inferior a 60 mm. O periodo seco
ocorre de abril a outubro. A evapotranspiracao potencial anual atinge entre 1.000
e 1.200 mm. A altitude média é de 550 m e o relevo varia de plano a suave-
ondulado. O solo é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico,
textura argilosa (16,25% de areia, 21,50% de silte e 62,25% de argila), fase
cerrado, de baixafertilidade e ata acidez.

A vegetacdo é congtituida por cerrados em suas varias tipologias, desde
campos a cerraddes e florestas ciliares subperenifdlias, principalmente nas proxi-
midades dos rios, desenvolvida sobre solos derivados de basalto (GOLFARI,
1975).
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3.1. Caracterizagdo do sistema agrissilvipastoril utilizado pela CMM

Esse € um tipo de sistema agroflorestal que consiste no plantio integrado
de clones de hibridos naturais de eucalipto (Eucalyptus spp.) com arroz*? (Oriza
sativa L. cv. Guarany), soja (Glycine max (L.) Merr. cv. Conquista) e braquiaria
(Braquiaria brizantha Stapf.), em uma escala tempora adequada, visando a
producdo de madeira para energia e serraria, produtos agricolas e carne bovina. A
CMM comecou a utilizar essa tecnologia em 1993, com o plantio de clones de
hibridos de eucaipto (Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus grandis,
Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus urophylla e Eucalyptus camaldulensis x
Eucalyptus tereticornis) bem adaptados as condicbes edafoclimaticas locais,
produtivos e apresentando madeira de qualidade superior para fins de multi-
produtos.

Os clones foram plantados no espacamento 10 x 4 m, para possibilitar o
cultivo agricola nas entrelinhas nos primeiros anos (ano 1 e 2) e o pastgo
animal™® a partir do terceiro ano. O espacamento de plantio do arroz e da soja foi
de 0,45 m entre as linhas, utilizando 80 e 24 sementes por metro linear, respec-
tivamente. Para evitar competicéo, respeitou-se um espacamento minimo de 1 m
entre as linhas de plantio de eucalipto e as linhas de arroz e soja e a area de
semeadura da graminea.

O preparo do solo consistiu, basicamente, de aracéo e gradagem antes do
plantio de arroz e eucalipto, com a realizacéo de calagem, aplicando-se 4 t/ha de
calcario Zincal 200 MMA (PRNT 85%). A adubagéo mineral para o plantio de
arroz consistiu de 200 kg/ha de NPK 05-25-15. Para o eucalipto, foram aplicados
150 g por cova de NPK 10-28-06 ou 06-30-06. Antes do plantio da soja, foram
realizadas uma gradagem aradora e duas gradagens niveladoras. Nessa ocasi 8o,
foram incorporadas ao solo 3 t/ha de calcario Zinca 200 MMA (PRNT 85%),

12 Atualmente, a empresa estuda a possibilidade de comegar o sistema com o plantio de soja em vez de
arroz, porque o pregco da soja no mercado é melhor que o do arroz. Para isto, a empresa devera
aumentar os gastos com adubagéo do solo.

3 As pastagens sdo formadas para engorda de gado de corte, com capacidade de suporte estimada em 1
U.A./hano inverno e 2 U.A. no verdo. U.A. = unidade animal. As unidades de manejo para o gado sdo
compostas por piquetes de 37,5 ha cada, dispostos lado a lado em areas contiguas.
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com a aplicacdo de 300 kg/ha de 02-20-20. Para formagéo da pastagem, efetuou-
se uma gradagem pesada a profundidade de 20 cm, seguida de uma gradagem
niveladora. Na calagem foi aplicada 1 t/ha de calcario Zincal 200 MMA (PRNT
85%). No plantio, as sementes de braquiéria foram misturadas a fosfato natural
(400 kg/ha) e superfosfato simples (100 kg/ha). Apbs aimplantagéo da pastagem,
de trés em trés anos, foram realizadas manutengdes que consistiram da aplicacéo
de 1 t/ha de calcario Zincal 200 MMA (PRNT 85%), 300 kg/ha de fosfato
natural, 200 kg/ha de superfosfato simples e 80 kg/ha de cloreto de potéssio.

As principais operagdes do sistema agrissilvipastoril até a comercializagéo
dos produtos podem ser observadas na Figura 1. Outros detalhes desse sistema,
referentes principalmente ao preparo de solo, a adubacéo, as praticas silvicul-

turais e & producéo, podem ser encontrados em DUBE (1999).

Fonte: Adaptado de DUBE et al. (2000).

Figural — Fluxograma das principais operagOes realizadas no sistema agrissil-
vipastoril implantado pela CMM, na regido noroeste do Estado de
Minas Gerais (adaptado de DUBE et al., 2000).

Comparado aos monocultivos, esse sistema é mais eficiente na ciclagem
de nutrientes e protecdo do solo, além da capacidade de otimizar o uso do local
com a ocupacdo das entrelinhas de plantio. Na prética, isto significa diminuicdo

do uso de insumos externos, uso mais eficiente dos recursos naturails e maior
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protecdo dos recursos solo e agua. Indiretamente, significa a reducdo do desmata-
mento da vegetacao nativa do cerrado, que normal mente esta associado a abertura

de novas fronteiras agricolas.

3.2. O modelo 3-PG

O 3-PG (Physiological Principles in Predicting Growth) € um modelo
dindmico de predicdo de crescimento florestal (LANDSBERG e WARING, 1997;
SANDS e LANDSBERG, 2002). Esse modelo é baseado em vérios principios
bem-estabel ecidos e em algumas constantes que simplificam bastante os calcul s,
exigindo poucos gjustes para se obter as estimativas realisticas do crescimento
florestal.

A interface do modelo se da via planilha Microsoft Excel, sendo
codificado em Visual Basic. O uso do 3-PG é relativamente simples, estando
prontamente disponivel a entrada de tabelas de crescimento de espécies, latitude,
registros de tempo, varidveis eddaficas, idade do povoamento e densidade de
plantio, para derivar as estimativas mensais de produtividade priméria bruta e
crescimento florestal.

O 3-PG tem um submodelo biofisico que estima a evaporacdo mensal e a
transpiracéo do dossel da floresta. A conduténcia do dossel € controlada por um
fator restritivo que regula a abertura estomatica: déficit de pressdo de vapor
(VPD) ou limitagdo de agua no solo. O modificador de déficit de pressdo de
vapor € negativo e exponencialmente relacionado com a média mensal do VPD
por meio do coeficiente de resposta estomatal do VPD. O balanco de agua no
solo é a diferenca entre precipitacdo e evapotranspiracdo. A agua € drenada se a
capacidade de acdo da agua na zona daraiz for excedida. O modificador de &gua
do solo é inversamente relacionado com a umidade do solo e depende da sua
textura (STAPE, 2002).

Outro submodelo do 3-PG € o de producdo florestal, que estima a
producdo priméria bruta (GPP) com base na intercepcdo mensal da radiacéo

fotossinteticamente ativa (PAR), a uma eficiéncia maxima tedrica reduzida por

34



modificadores fisiol 6gicos (idade, agua do solo ou déficit de pressdo de vapor) e
ambientais (temperatura, fertilidade do solo ou geada). A intercepcdo da PAR é
calculada de acordo com a Lei de Beer Lambert’'s e o indice de area foliar,
conforme a biomassa de folhas e a &rea foliar especifica. A fertilidade do solo é
expressa como um fator de avaliagdo ssimples. A producdo primarialiquida (NPP)
é dada pela relagdo NPP.GPP, que € notavelmente constante, sendo em media
0,45+0,05. A NPP é primeiramente alocada para o compartimento raiz,
inversamente proporciona a dureza do ambiente (definido como o valor minimo
entre o modificador de déficit de pressdo de vapor e o modificador de adgua no
solo) e fertilidade do solo, dentro de limites minimos e maximos de aocagdo
definidos para a espécie. A fragdo de NPP alocada acima do solo € dividida entre
o crescimento do caule e o da folhagem, em uma propor¢do que conserva a
relagdo alométrica das arvores, mas variando com o tamanho delas (STAPE,
2002).

Para obter outras informagdes sobre o 3-PG, recomenda-se consulta aos
trabalhos de LANDSBERG e WARING (1997), SANDS e LANDSBERG (2002)
e STAPE (2002).

3.3. Determinacao da biomassa florestal e estimativade C

Para determinac&o da biomassa florestal do eucalipto utilizou-se 0 modelo
3-PG, com o auxilio do Programa Normais 2.0, que fornece dados climéticos.
Para executar o 3-PG € necessaria uma série de informaces relacionadas, princi-
palmente, ao clima (precipitagdo, temperatura, evaporacdo™ e radiacdo solar™)
(Tabela 5), ao solo (fertilidade, textura, capacidade de campo — CC e ponto de
murcha permanente — PM) e ao povoamento florestal (idade do povoamento,

densidade de plantio, espacamento e densidade da madeira)’®. Os dados de

 Os dados de precipitacéo, temperatura e evaporacao foram fornecidos pelo Programa Normais 2.0 para
0 municipio de Paracatu — Minas Gerais, considerando os val ores médios dos ultimos 30 anos.

> A radiacgo solar foi calculada por um software denominado “Programa Radiac&o”, que utiliza como
inputs, para gerar os dados, informagdes de latitude e albedo.

0 sistema foi implantado em 1999, com as &vores plantadas no espacamento 10 x 4 m (250
arvores/ha). Densidade da madeira = 445,05 kg/ms.
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inventério florestal'’ necessarios para a andlise foram cedidos pela empresa
CMM.

O modelo 3-PG fornece estimativas da biomassa de litter (de origem
exclusivade folhas) e de diferentes partes da arvore, incluindo raiz. Na estimativa
dos dados de biomassa também foram utilizados, de forma complementar,
equacbes e dados obtidos por BERNARDO (1995), LADEIRA (1999),
MARQUEZ (1997) e NEVES (2000).

Tabela5— Dados climéticos médios do municipio de Paracatu, regido Noroeste
de Minas Gerais, utilizados pelo modelo 3-PG para determinar a
biomassa florestal de eucalipto

Més T.Ma&ima | T.Minima Precipitacéo Pan Evap. Radiacéo Solar
(°C) (°C) (mm) (mm/d) (Mj/m?d)
Jan. 29,50 19,30 260,3 3,00 19,66
Fev. 30,00 19,30 179,3 2,88 19,20
Mar. 30,20 19,10 149,3 2,75 18,30
Abr. 29,60 18,00 66,7 3,04 17,21
Maio 28,20 15,70 29,3 3,28 14,68
Jun. 27,20 13,30 6,7 3,46 13,84
Jul. 27,10 13,10 15,1 4,17 15,05
Ago. 29,10 15,00 15,6 518 15,90
Set. 30,50 17,50 35,9 5,43 15,58
Out. 29,10 19,00 132,8 4,69 18,05
Nov. 29,60 18,50 223,6 3,34 18,27
Dez. 28,60 19,40 324,1 2,59 17,37

Na conversdo da biomassa seca para C adotou-se o fator 0,49, conforme
resultado de pesguisa redlizada pela CMM para a madeira de eucalipto. De
modo geral, o teor médio de C na madeira é de 50%, porcentual aceito mundial-
mente apds constatacdo desse valor em varios trabalhos, como de DEWAR e
CANNELL (1992) e NUTTO et a. (2002). Para outros componentes da arvore
adotaram-se os fatores 0,525, 0,503, 0,507 e 0,510, respectivamente, folha, casca
+ galho, raiz elitter, tomando-se por referéncia NEVES (2000).

17 Esses dados foram utilizados para calcular a biomassa inicia dos diferentes componentes da arvore e
para comparar os valores observados com os estimados, no caso valores de volume de madeira.
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O modelo 3-PG calcula 0 volume de madeira a partir da sua biomassa™
e densidade, incluindo a fragdo de casca e galho. Essa fracdo de casca e
gaho é determinada conjuntamente e separada do volume pela férmula
V= (1— pBB)\Ns/ P, em que V = volume de madeira (m3ha), Pgg= fracdo de
casca e galho (t/ha), Ws = biomassa de madeira (t/ha) e p = densidade da madeira
(tm°). Por isto, a biomassa de casca e galho foi especificada na andlise como
casca + gaho.

Os valores dos parametros do modelo 3-PG, apos calibragdo para o
eucalipto no sistema agrissilvipastoril, encontram-se na Tabela 6.

3.4. Coleta e processamento de material vegetal

Neste estudo, considerou-se 0 material vegetal de arroz e soja que é comu-
mente deixado na area apos a colheita e que, posteriormente, € incorporado ao
solo. Para a pastagem, considerou-se o material instanténeo disponivel na area no
momento da avaliag&o. Raizes de arroz e braquiéria foram desconsideradas, dada
a pouca representatividade para o objetivo deste trabalho. O estudo néo abrangeu
0s processos fisicos-quimicos de fixacdo e emissdo de C, relacionados princi-
palmente ao tempo de permanéncia do C fixado no material vegetal e ao C no
perfil do solo. Também ndo foram incluidas as emissdes de gases pelos animais, a
biomassa animal, a biomassa de gréos, as emissoes de gases decorrentes do
preparo do solo e o efeito daincorporagéo de calcario no solo.

Foram coletadas amostras de material vegetal de arroz, soja e pastagem,
para determinacéo de matéria secae C. Paraarroz e soja o tamanho da parcelafoi
de 0,5 m x 1 m e para pastagem, de 0,3 m x 0,3 m. A amostragem foi feitaem trés
pontos casualizados, tendo sido coletadas cinco amostras em cada ponto,
distribuidas em diferentes distancias da linha de plantio de eucalipto (1; 2,8 € 4,6
m). No ponto de amostragem, tragou-se com uma trena uma linha transversal a
linha de eucadipto. De um lado da linha de eucalipto foram coletadas trés
amostras e do outro duas, obedecendo as distancias estabelecidas. No lado com
duas amostras as distancias consideradas foram 1 e 2,8 m (Figura 2).

'8 Para a estimativa de volume e biomassa de eucalipto no sistema agrissilvipastoril, adotou-se o ciclo de
corte de 11 anos.
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Tabela6 — Valores dos parametros do modelo 3-PG, apoOs calibragdo para a
plantacdo de eucaipto no sistema agrissilvipastoril, na regido
noroeste do Estado de Minas Gerais

SIGNIFICADO/COMENTARIO Nome Unidades Eucalipto
1) Allometric relationships & partitioning
Foliage:stem partitioning ratio @ D=2 cm pFS2 - 1
Foliage:stem partitioning ratio @ D=20 cm pFS20 - 0,175
Constant in the stem mass v. diam. relationship StemConst - 0,095
Power in the stem mass v. diam. relationship StemPower - 2,4
Maximum fraction of NPP to roots| pRx - 0,5
Minimum fraction of NPP to roots| pRn - 0,1
2) Temperature modifier (Ft)
Minimum temperature for growth Tmin deg.C 8
Optimum temperature for growth Topt deg. C 25
Maximum temperature for growth Tmax deg. C 40
3) Frost modifier (fFRost)
Days production lost per frost day kF days 0
4) Soil water modifier (fSW)
Moisture ratio deficit for f; = 0.5 SWeconst - 04
Power of moisture ratio deficit SWpower - 3
5) Fertitlity effects
Value of 'm' when FR =0 m0 - 0
Value of 'fNutr' when FR = 0 fNO - 0,5
6) Age modifier (FAge)
Maximum stand age used in age modifier MaxAge years 200
Power of relative age in function for fAge nAge - 4
Relative age to givefAge= 0.5 rAge - 0,95
7) Litterfall & root turnover
Maximum litterfall rate gammaFx 1/month 0,100
Litterfall rateatt =0 gammaF0 1/month 0,001
Age at which litterfall rate has median value| tgammaF month 12
Average monthly root turnover rate| Rttover 1/month 0,015
8) Conductance
Maximum canopy conductance| MaxCond m/s 0,02
LAI for maximum canopy conductance LAlgex - 3,33
Defines stomatal response to VPD CoeffCond UmBar 0,05
Canopy boundary layer conductance BLcond m/s 0,2
9) Stem numbers
Max. stem mass per tree @ 1000 trees/hectare wSx1000 kg/tree 300
Power in self-thinning rule thinPower - 15
Fraction mean single-tree foliage biomass lost per dead tree mF - 0
Fraction mean single-tree root biomass lost per dead tree mR - 0,2
Fraction mean single-tree stem biomass |ost per dead tree mS - 0,2
10) Canopy structure and processes
Specific leaf areaat age 0 SLAO m?/kg 11
Specific leaf areafor mature leaves SLA1 m?/kg 6
Age at which specific leaf area= (SLAO+SLA1)/2 tSLA years 3
Extinction coefficient for absorption of PAR by canopy k - 0,5
Ageat canopy cover|  fullCanAge years 0
Maximum proportion of rainfall evaporated from canopy MaxIntcptn - 0,12
LAI for maximum rainfall interception| LAImaxintcptn - 3
Canopy quantum efficiency! alpha molC/molPAR 0,055
11) Branch and bark fraction (fracBB)
Branch and bark fraction at age 0 fracBBO - 0,75
Branch and bark fraction for mature stands fracBB1 - 0,096
Age at which fracBB = (fracBBO+fracBB1)/2 tBB years 0,8
12) Various
Ratio NPP/GPP Y - 0,5
Basic density Density t/m° 0,44
13) Conversion factors
Intercept of net v. solar radiation relationship Qa W/m? -90
Slope of net v. solar radiation relationship Qb - 0,8
Molecular weight of dry matter gDM_mol gDM/mol 24
Conversion of solar radiationto PAR|  molPAR_MJ mol/MJ 23
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O material coletado nas parcelas foi pesado em balanca de preciséo, para
determinacdo da massa verde, e colocado para secar em estufa a 65°C, até peso
constante. No caso especifico da soja, separaram-se vagens e raizes do material
coletado antes da pesagem. Para determinacdo da biomassa de raizes, tirou-se de
cada parcela uma amostra aleatoria de raiz e para a biomassa de vagens, uma
amostra de 50 g com gréos (as vagens foram separadas dos gréaos para pesagem).

O fator de conversdo adotado para as culturas agricolas foi de 0,45.

=t Linha cultura  Linha de
Tamanho parcela — 1013 m agricala eucalipto
pastagem | |
T ¥ ¥
0,5m
+—t
4m | T1HE ll lﬂ.1m
' 30 HH 1
B ——
= T
10m 10m Tamanho parcela
’ i ‘ Bt tabgte ok Skt culturas agricolas
I 045m

Linha de eucalipto

Figura2 — Tamanho de parcela e esquema de coleta de material vegetal de
arroz, soja e pastagem, para determinacéo de matéria secae C.

3.5. Coleta eandlise de solo

Para as andlises quimica e fisica e para determinacdo da capacidade de
campo e ponto de murcha permanente do solo em cada ambiente formado pela
escala temporal do sistema agrissilvipastoril, foi coletada uma amostra composta
de solo (profundidade 0-20 cm), advinda da mescla de 15 subamostras, corres-

pondentes a0 somatério de subamostras tiradas nos trés pontos de amostragem
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utilizados para coleta de material vegetal®, tendo em cada parcela sido coletada
uma subamostra de solo.

A maxima disponibilidade de &gua no solo, calculada com base na CC e
PM, para a profundidade de 20 cm, foi posteriormente estimada para 1,5 m de
profundidade (considerada a profundidade de abrangéncia representativa da raiz
de eucalipto no sistema agrissilvipastoril). A disponibilidade de agua no solo é
dada pelaformula:

ASW(0.20cmy = (CC—PM) x d x PSR, onde:

d = densidade do solo, em g/cm®,;

PSR = profundidade do sistemaradicular, em mm;

CC e PM, em kg/kg.

3.6. Rotagdo econémica®

Para determinar a rotagdo econdmica do sistema agrissilvipastoril, utili-
zou-se o critério B(C)PE de andlise econbmica de projetos, que € dado pela

_ VPL|(1+i)‘- 1|(1+i)nt
(1+i™-1

formula: B(c)PE , em que VPL = valor presente liquido; i =

taxa de desconto; n = duragdo do projeto; e t = ndmero de periodos de
capitalizagéo.

A taxa de desconto escolhidafoi de 10% ao ano, por esta ser umadas mais
utilizadas pelo setor florestal brasileiro, que tradicionalmente trabalha com taxas
entre 6 e 12%, embora sgja mais coerente a aplicagéo de taxas de longo prazo,
mais condizentes com o tempo de maturacdo dos projetos, calculadas em funcéo
de seus fatores formadores, como afirma JUNIOR et al. (1997).

Foram estabelecidas duas situacdes para determinacéo da rotacdo econo-
mica. Na primeira, considerou-se a utilizagdo da madeira para energia, a um

preco de 2US$ 9,20/st. Na segunda, considerou-se o uso de parte da madeira para

19 Os detalhes do esquema de coleta de material vegetal encontram-se na Figura 2.
% O valor do C n&o foi incluido na andlise.
2! Preco por metro estéreo da &rvore em pé.
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energia e de parte para serraria® a partir do oitavo ano®, a um prego de US$
14/st. Os dados de custos e receitas agricolas foram parte cedidos pela CMM e
parte tirados de OLIVEIRA et a. (2000). A Tabela 1A traz esses dados
atualizados.

22 Considerou-se o preco da madeira em tora em pé.
% Adotou-se que 10, 20, 30 e 40% da madeira serd utilizada para serraria aos 8, 9, 10 e 11 anos de idade,
respectivamente, e o restante para energia.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Rotacao técnica

As estimativas realizadas pelo modelo 3-PG mostraram um volume de
madeira de 263,92 mé/ha ao final do ciclo de 11 anos e a idade 6tima de rotacéo
técnica em torno de 6 anos. Os dados de H e DAP coletados nos inventérios
realizados até 7 anos de idade indicam a mesma tendéncia de aumento em volume
observado em relagdo ao volume estimado, como mostra a Figura 3, quetraz
também as curvas de ICA e IMA?. No trabalho de DUBE (1999), 0 volume é
10,85% menor aos 11 anos e a idade técnica de corte ocorre trés anos depois,
aos 9 anos. Nesse estudo, o autor utilizou a equacdo
LnV =6,27793- 8,98803* | *para determinar o volume de madeira e estabelecer a
rotacao técnica, aplicando a derivada da equacdo, em que V = volume em mé/ha;
el = idade em anos.

No modelo 3-PG as andlises partem da biomassa inicial® estabelecida para
a idade considerada e determinada pelos dados de inventério, somada a outros

fatores de igual importancia, como o solo e o clima. Dessa forma, a determinacdo

% Os dados detalhados do volume de madeira, IMA - incremento médio anual e ICA — incremento
corrente anual, estéo na Tabela 2A.

% Particdo da biomassa em folha, raiz e caule, para o primeiro ano apés plantio, considerando outubro
como 0 més deinicio das atividades.
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da rotacgéo técnica é resultado da determinacéo de volume a partir da biomassa e

dainteracdo dos fatores edafocliméticos considerados na anélise.

Volume de madeira Incremento em volume
—e— ICA

Estimado pelo 3-PG 40 MA
x  Observado

35

30

25

20

m3ha

15

10

T T T T T T T T T |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Idade (anos)
Idade (anos)

Figura3— Volume de madeira e incremento em volume de eucalipto no sistema
agrissilvipastoril.

4.2. Rotacédo econdmica

De posse dos dados de volume de madeira, calculados ano aano até o fina
de ciclo (11 anos), verificou-se que a rotacdo econémica Gtima ocorreu aos 7
anos, com B(C)PE de US$ 17,82/halano, considerando a venda de madeira para
energia. Até idade, foram efetuadas apenas duas vendas de boi gordo, aocs5 e
7 anos, metade do que se teriacom o ciclo de 11 anos.

Em uma outra situacdo, com venda de madeira para serraria a partir
do oitavo ano, a rotagdo econémica ocorreu aos 11 anos, com B(C)PE de US$
21,02/halano. Nota-se que a geragao de receitas mais atas com a comercializagdo
de madeira para serraria retardou a rotagdo econdmica 6tima. Por outro lado, as
receitas geradas pela venda de arroz e sojano inicio do ciclo tenderam a antecipar
a rotacdo. Em ambos os casos de venda de cultura agricola, a influéncia das
receitas na analise representou a tendéncia de elas forgcarem uma nova ocorréncia
ao longo do ciclo, ou sgja, arepeticao das receitas mais vezes.

No caso especifico de uso da madeira para energia, a diferenca entre a
rotacéo técnica e a rotacdo econdmica representou um ganho financeiro de US$

28,30/halano, com o corte sendo realizado aos 7 anos de idade, o que foi devido
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principalmente a receita gerada com a segunda venda de boi gordo. Em volume
de madeira, houve aumento de 14,98% dos 6 (158,4 mha) para os 7 anos
(182,14 m3/ha).

Essas consideragbes mostraram a viabilidade econdmica do sistema
agrissilvipastoril, conforme as condic¢des estabelecidas neste trabalho e indepen-
dentemente do uso final da madeira (energia e, ou, serraria), embora sgja mais
adequada a utilizagcdo de parte para serraria para obter retorno financeiro maior. A
CMM, no entanto, esta redirecionando o seu sistema de producéo florestal para
atender aos seus interesses comerciais. Com isto, as plantagdes florestais da
empresa serdo basicamente utilizadas para suprir a sua demanda por madeira para

energia.

4.3. Deter minacao da biomassa flor estal

A Figura 4 e a Tabela 3A trazem a biomassa de caule®, folha, raiz, galho
+ casca e de litter de eucalipto. Na idade de 6 anos (idade técnica de corte), o
porcentual de biomassa total na madeira foi de 65,47%, na casca + galho de
7,24%, naraiz de 12,24%, na folha de 1,20% e no litter de 13,84%. Aos 7 anos
(rotac8o econémica), os valores foram de 67,07, 7,25, 11,04, 0,97 e 13,67%,
respectivamente. Em ambas as idades, a maior quantidade relativa de biomassa
estava presente na madeira, depois no litter, seguido pelaraiz, pela casca + galho
e pela folha. Essa mesma sequiéncia foi encontrada por MARQUEZ (1997), para
Eucalyptus camaldulensis com 7 anos de idade. Aos 6 e 7 anos, considerando o
espacamento 10 x 4 m do sistema agrissilvipastoril e as condi¢bes edafocli-
maticas do cerrado, esperava-se maior quantidade de biomassa naraiz e folha, o
gue no entanto ndo ocorreu, devido as particularidades do sistema agrissilvi-
pastoril, principalmente no que se refere ao efeito residual das adubacoes reali-

zadas nas culturas agricolas e pastagem, que indiretamente beneficiou o

% Neste caso, caule = madeira = fuste.



eucalipto. Com a disponibilidade de nutrientes no solo®’, a planta passou a alocar
maior quantidade de biomassa no fuste. A propor¢éo de biomassa total alocada
para 0 sistema radicular aumenta para sitios de pior qualidade, como constataram
REIS et al. (1985).

. —2&— Biomassaderaiz* —— Biomassade galho + casca —&— Biomassade litter**
Biomassa de caule

120 22
20
100 18

16
80 14
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t./ha
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o N & o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Idade (anos) Idade (anos)

Biomassade folhas
30

25
2,0 1

t./ha

15 4
10 4
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0,0
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Figura 4 — Biomassa de eucalipto no sistema agrissilvipastoril. *Raiz = pivotante
+ raizes laterais, e **litter formado por material vegetal da folha de
eucalipto.

A biomassa de madeira, litter e galho + casca aumentou com a idade, ja
abiomassa de folha diminuiu a partir do ano 2, o mesmo ocorrendo com
abiomassa de raiz apos o ano 7. PEREIRA et al. (1984), trabalhando com
Eucalyptus grandis, constataram que a proporcdo de madeira na formagdo da
biomassa total aumentou com a idade, diminuindo a de casca, gaho e folha. Na
regido de cerrado a tendéncia da planta € alocar mais biomassa para 0 sistema
radicular nos primeiros anos, mas a medida que as plantas crescem a contribuic¢éo

das raizes para aformagdo da biomassatotal diminui.

%" As condicdes de fertilidade do solo foram verificadas pelos resultados da andlise quimica e expressas
no 3-PG de forma subjetiva, numa escala de 0 a 1, devendo-se ressaltar que quanto melhor o solo mais
préximo de 1 éo valor.
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A proporgdo de biomassa total naraiz no ano 1 foi de 46,67%, maior que
na madeira, que foi apenas de 26,67%, como mostra a Tabela 7. No ano 2, a
madeira passou a acumular maior quantidade de biomassa e a planta comegou a
alocar biomassa para a casca + galho e o litter. A partir do ano 2 até o ano 11, o
aumento porcentual medio anual da biomassa total na madeira foi de 5,29%. A
biomassa de casca + galho comegou a aumentar sua participacdo porcentual na
biomassa total a partir do ano 6, devido a diminuicdo da producéo de biomassa de
raiz e folha. O aumento relativo médio da biomassa total na casca + galho, a
partir de entdo, foi de 0,89% por ano. No caso da biomassa de raiz e folha, a
tendéncia foi sempre a diminuicdo da participagcdo porcentual na biomassa total
a0 longo dos anos. No caso especifico de folhas, LELES (1995) afirma que a
proporcdo decresce, substancialmente, com o aumento da idade, o que ficou
também constatado neste trabalho. A biomassa de litter apresentou aumento
relativo na biomassa total até o ano 4, em funcdo da diminui¢cdo da biomassa de
folha®®. Apos essa idade, o porcentual manteve-se em torno dos 13% até o final
deciclo. Aos 11 anos, 71,26% de toda a biomassa era madeira, 7,57% era casca +
gaho, 7,55% era raiz, 0,52% era folha e 13,10% era litter, 0 que pode ser
constatado na Tabela 7.

Tabela7 — Distribuicdo do valor relativo (%) da biomassa nos diferentes
componentes do eucalipto no sistema agrissilvipastoril

| dade (anos)

Componente . . . . . T T T T T
15253545556575859510511
Madeira 26,67 | 45,48 | 55,35 | 60,38 | 63,40 | 65,47 | 67,07 | 68,38 | 69,48 | 70,43 | 71,26
Casca+gdho | 000|1221| 936| 796 741 724 725 732 740| 749 757
Raiz 46,67 | 21,57 | 17,37 | 1519|1359 | 12,24 | 11,04 9,99 9,08 827 755
Folha 26,67 886 400 236, 161| 1,20 097 082 0,70 060 052
Litter 0,00 11,88 | 13,92 | 14,11 13,99 | 13,84 1367 1349 13,34 1321|1310
Total 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

%8 Com a queda de folhas ocorre diminuic&o da biomassa de folhas e aumento da biomassa de litter sobre
o solo.
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Em plantios de Eucalyptus grandis, BELLOTE (1979) observou gque 0
tronco representava 33% da matéria seca da parte aérea no primeiro ano e que,
a0s 7 anos, essa proporgao aumentou para 95%. Para 0 presente estudo, a madeira
representou 88,58 e 89,09% da biomassa da parte aérea aos 6 e 7 anos,
respectivamente. Aqui, o calculo ndo considerou a parte da biomassa de litter na
biomassa total.

MORAIS (1988), MOLICA (1992), SOARES (1995), dentre outros,
mostraram que em povoamentos de eucalipto a madeira contribui com o maior
porcentual de biomassa da parte aérea das arvores, seguida por casca, galhos e
folhas. BELLOTE (1979) relatou que essa distribuicdo é variavel de acordo com
o porte da arvore. Arvore de grande didmetro acumula grande proporcdo da
biomassa no tronco e pouca biomassa nas folhas. Nas arvores com didmetro
pegueno &, grande a propor¢ao de casca e de copa.

Com o aumento da idade ha maior acimulo de biomassa na madeira,
independentemente do espacamento, o0 que reduz a participacéo dos demais com-
ponentes, principalmente folhas, sendo a reducéo na proporcéo de folhas mais
elevada para Eucalyptus camaldulensis, comparada as especies Eucalyptus
urophylla e Eucalyptus pellita (BERNARDO, 1995).

Os dados do trabalho de FERREIRA (1984), referentes ao litter de
plantagdes em monocultivo de eucalipto com idades de 67 e 73 meses, mostraram
uma proporcéo de biomassa de litter, em relacdo & biomassa tota®®, de 30,6%
(Carbonita-MG) e 24,6% (Bom Despacho - MG), respectivamente. A producéo
de litter foi de 22 t/ha, em Carbonita, e de 32 t/ha, en Bom Despacho. No
presente estudo, a producéo foi de 14,74 t/ha, na idade de 6 anos (72 meses),
correspondendo a 13,84% da biomassa total, como mencionado anteriormente.
Esses dados demonstraram a importancia do litter na formagéo da biomassa total

de eucalipto, tanto no sistema agrissilvipastoril como no monocultivo™.

% Bjomassa viva (parte aérea + raiz) + biomassa de litter (galhos + folhas).
% Refere-se aos dados das plantagdes em monocultivo de eucalipto apresentados no trabalho de
FERREIRA (1984).
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4.4. Fixacao de C pelo eucalipto no sistema agrissilvipastoril

O CO, sequiestrado da atmosfera pelo processo da fotossintese é fixado e
usado para a construcdo dos tecidos das plantas. Sdo formados os tecidos poucos
duréveis, como folha e casca, e os tecidos duraveis, como a madeira, que consiste
de duas substancias basicas. a celulose e a lignina, que contém moléculas basea-
das em C, sendo estas de alta durabilidade. Os tecidos n&o-duraveis sdo logo
decompostos e o C vai sendo liberado para a atmosfera, principalmente na forma
de CO,. Na madeira encontram-se atomos de diferentes elementos, na seguinte
composicdo: C (45-51%), oxigénio (42%), hidrogénio (5-7%), nitrogénio (1-2%)
e minerais (1-5%). Sabe-se que um atomo de C tem um peso atdmico de 12 e 0
oxigénio de 16, assim 1 t de C corresponde a 3,66 t de CO, (NUTTO et 4.,
2002).

O interesse nas florestas plantadas para fixagdo de C tem aumentado em
razdo de estas apresentarem crescimento rapido, o que significa grande capa-
cidade de remover CO, da atmosfera. As espécies do género Eucalyptus, de modo
geral, possuem elevada eficiéncia fotossintética, representando um grupo de
espécies bastante eficientes no sequiestro de C.

REIS et a. (1994) estudaram o sequiestro de C em plantacfes de eucalipto.
Para uma situacdo de produtividade média de 35 m3/ha/ano, com densidade de
madeira de 400 kg/m®, determinaram o seqiiestro total de C de 10,32 t/ha/ano,
sendo 65% provenientes da biomassa do tronco, 13% da copa e 22% de raizes.
Segundo os autores, pode-se ainda acrescentar ao valor total pelo menos 20%,
que é referente ao valor armazenado na biomassa viva, correspondendo a produ-
¢cao media de matéria organica morta ao longo de uma rotagéo de 7 anos, 0 que
resultou na capaci dade de sequiestro de 12,38 t/ha/ano.

Os dados do C fixado pelo eucalipto nos seus diferentes componentes,
bem como do CO, sequiestrado para formagédo dos tecidos da planta, considerando
0 sistema agrissilvipastoril implantado na regido do cerrado de Minas Gerais,
encontram-se na Tabela 8. Na rotacdo técnica de volume de madeira (6 anos), a
quantidade total de C fixado foi de 45,30 t/ha, referente a0 somatério
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Tabela8— Fixacdo de C e seqiiestro de CO, pelo eucalipto no sistema agrissilvipastoril, em *t/ha

Espc. (':nags —— Folhacompone;idaAr‘g;ehO+m — Litter | Parte Adre? Raiz Total? Total + litter
1 0,0800000 | 1,0500000 | _1,7745000 | 0,0000000 _ 3,8045000| 0,0000000] _ 2,0300000  1,7745000 | _ 3,8045000| _ 3,8045000

> 70888988 | 14791807 | 34781253 19512771 13,9974819| 1,9273264| 10,5193566 34781253 139974819 159248083

3 | 148316938 11482415 48168860 25713478 233681691| 38838906 | 18,5512831| 48168860  23,3681691| 27,2520597

4 | 221169455 09264380 | 57575402 29889643  31,7898880 | 53796733 | 26,0323478 | 57575402  31,7898880| 37,1695614

3 5 | 285302479 07778775 6,3302455 34187255 39,0660962 | 65567999 | 32,7358508 | 6,3302455  39,0660962 | 45,6228961
2 6 | 341541667 | 06707861 6,6052310  3,8749836 453051674 | 7,5168367 | 38,6999365| 6,6052310 | 453051674 | 52,8220042
O 7 | 39,2697643  0,6066363  6,6897054 4,3516062 | 509177121 | 8,3202793| 44,2280067 | 6,6897054| 50,9177121| 59,2469914
8 | 440896065 05660341  6,6658280  4,8368839  56,1583525| 00523111| 49,4925246 | 66658280 56,1583525 | 65,2106637

9 | 486327980 05244881 65726073 | 53126863 61,0425797 | 97179263 | 54,4699724| 65726073 61,0425797 |  70,7605060

10 | 520042339 04839211 64261260 57689652 | 65,5832463 | 10,3295661| 59,1571203 | 6,4261260  65,5832463 | 759128124

11 | 560017765 04445865 62378549 62002059 | 69,7844238 | 10,8906633| 63,5465689 | 6,2378549 69,7844238| 80,6750870

1 35868000 | 3,8430000 | 6,4946700 | 0,0000000 13,9244700| 0,0000000 |  7,4298000 | 6,4946700 |  13,9244700 |  13,9244700

> | 259453697 | 54138013 | 12,7299386 | 7,1416741 512307836 | 7,0540147 | 385008451 | 12,7299386 |  51,2307836| 58,2847983

« | 3 | 542839994 | 4025638 | 17,6298028  9,4111330 | 855274989 | 14,2150396 | 67,8076962 | 17,6298028 855274989 | 99,7425386

S 4 | 809480206 3,3907630 | 21,0725971 10,9396094  116,3509901 | 19,6896044| 95,2783930 | 21,0725971 | 116,3509901| 136,0405946
2 5 |104,4536472  2,8470315 231686984  12,5125352 | 142,9819122 | 23,0978876 | 119,8132130 | 23,1686984  142,9819122 | 166,9797998
o 6 |1250042503| 24550772 | 24,1751453 | 14,1824401 1658169128 | 27,5116225 | 141,6417675| 24,1751453 | 1658169128 | 193,3285353

g 7 |1437273373| 2,2202887 | 24,4843217 | 15,9268785 186,3588263 | 30,4851622 | 161,8745045 | 244843217 | 186,3588263| 216,8439885
Z | 8 1613679509 20716848 | 243969803 17,7029952 2055395703 | 331314568 | 1811426400 243969303 2055395703 | 238,6710291
9 [177,0960406  1,9196266 24,0557429 | 19,4444317 | 2234158418 | 355676102 | 199,3600989 | 24,0557429 2234158418 | 258,9834519

10 | 1936204962 | 1,7711514 235196213 21,1144127 | 240,0346815 | 37,8062119 | 216,5150603 | 23,5196213  240,0346815| 277,8408934

11 | 2082605019 | 1,6271865 22,8305488 22,6927537 | 2554100910 | 39,8598275| 232,5804421 | 22,8305488 2554109910 2952708185

1/

o . . 24 ! 3o . .
a (madeira: folha:raiz: (galho+casca))- gQ (madeira: folha: (galho+casca)):-  Q (parte aérea:raiz)-

% Umat. C=3,66t. CO,.




de madeira, folha, raiz, galho + casca. Com ainclusio do litter esse valor passou
para 52,82 t/ha. Em termos de sequiestro de CO,, foram retiradas 165,82 t/ha sem
ainclusdo do litter e 193,33 t/ha com a inclusdo do litter. Na rotagdo econdmica
(7 anos), o total de C fixado foi de 50,92 t/ha, sem litter, e de 59,25 t/ha, com
litter, correspondendo a 186,36 e 216,84 t/ha de CO, seqlestrado, sem e com
litter, respectivamente. A contribuicdo do litter representou um aumento de
16,59% na fixagdo de C e no sequiestro de CO, total + litter na rotacéo técnica de
volume de madeira e de 16,36% na rotacéo econémica.

A diferenca de um ano de producdo entre a rotagcdo técnica de volume de
madeira e a rotagdo econdmica representou ganho de C de 5,61 t/ha(sem litter) e
de 6,42 t/ha (com litter), e de CO, de 20,54 t/ha (sem litter) e de 23,52 t/ha (com
litter). O aumento foi de 12,39%, sem litter, e de 12,16%, com litter. Embora o
ganho relativo em C e CO, tenha sido menor com ainclusdo do litter, a diferenca
absoluta aumentou do sexto para o sétimo ano, em comparagao ao total sem litter.
Com o preco da tonelada de C cotado atualmente a US$ 10* no mercado
internacional, esperar mais um ano™ para explorar a floresta significaria obter um
ganho econémico expressivo de US$ 64,20*/ha.

E importante considerar que as plantagdes florestais que n&o se enquadram
dentro dos conceitos de florestamento e reflorestamento estabelecidos na COP 7
continuam fora da categoria de projetos considerados projetos de MDL. Algumas
empresas do setor florestal brasileiro, no entanto, estdo incluindo suas florestas de
eucalipto em projetos de MDL como meio de substituicio de fonte energética™
ou de substituicdo de fonte de C. Nestes casos, 0s projetos entram na categoria de
substituicdo de uso de recursos de origem fossil por fontes renovaveis ou de
baixo potencial emissor, atendendo a um dos interesses prioritarios para o ambito

nacional de projetos de MDL. Uma outra forma seria substituir areas de

% Estimativas do Banco Mundial mostram prego da tonelada de C variando entre US$ 5 e 15.

¥ Redlizar a exploracéo da floresta na idade de rotagdo econdémica (7 anos), e ndo na idade de rotacéo
técnica (6 anos).

¥ Para determinar esse valor, multiplicou-se 6,42 t. de C por US$ 10, que é o preco da tonelada de C
cotado atualmente no mercado internacional.

¥ Substituicio de carvdo mineral (mais poluente) pelo carvdo vegetal (menos poluente) no processo
produtivo.

50



pastagens degradadas por plantagOes florestais, caracterizando asssm mudanca de
uso da terra. Em ambas as situacbes, o importante € estabelecer uma linha de
base™® consistente e determinar criteriosamente a adicionalidade do projeto.

A participacéo média anual de C dos componentesraiz e litter naformacéo
do C total fixado, considerando o ciclo de 11 anos, foi de 15,91 e 12,56%,
respectivamente. Essa maior participacéo relativa apresentada pela raiz se deve
aos atos valores de C registrados nos dois primeiros anos de idade (Tabela 8),
comparados ao do litter, que comecou a ser produzido somente no segundo ano.
Nessa ocasido, a quantidade relativa de C alocada na raiz superou a alocada no
litter em 80,46%. A producéo relativa de C no litter passou a ser maior que na
raiz a partir do ano 5. Até essa idade, a quantidade relativa media anual de C na
raiz correspondeu a 23,10% do C total, no litter a 11,04% e na parte aérea a
65,86% (sendo 49,35% na madeira, 9,06% nafolha e 7,44% na casca + galho).

O C no litter, em t/ha, aumentou com o tempo, ao contr&rio do que
aconteceu com araiz e com afolha O incremento corrente anual médio relativo
de C no litter foi de 23,9% (para o ciclo de 11 anos). Esse valor caiu para 14,2%
quando o incremento porcentual do ano 2 para 0 ano 3 ndo foi considerado, por
representar aumento maior que 100%°’. Para o ciclo de 6 anos, o incremento
corrente anual meédio relativo foi de 44,14%, e para o ciclo de 7 anos, de 37,47%.
Excluindo-se o incremento porcentual do ano 2 para o ano 3, os valores médios
foram de 25,01 e 21,46%, respectivamente.

No estudo desenvolvido por FERREIRA (1984) com Eucalyptus grandis,
nos municipios de Bom Despacho e Carbonita no Estado de Minas Gerais, a
quantidade relativa média de C alocado para producéo de litter foi de 27,6% do
total (biomassa morta + biomassa viva da parte aérea e raizes), o que elevaria o
seqiestro total de CO, dos plantios. O autor concluiu que o C retido no litter

deve, também, ser considerado no balanco de CO, em ecossistemas florestais.

% E um cenério que representa as emissdes antropogénicas de fontes de GEE que ocorreriam na auséncia
do projeto. Sdo apresentados dois cendrios: 1°) descrigio das emissies antes do projeto; 2°) redugBes
de emissies apds aimplantagdo do projeto.

3" Esse valor foi considerado um outlier, pelo fato de os demais valores variarem somente de 5 a 38%.
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No sistema agrissilvipastoril, a madeira foi a parte da avore que mais
contribuiu para a fixagéo de C (Tabelas 9 e 10). Independentemente da incluséo
ou ndo do litter, a madeira sempre apresentou 0s maiores porcentuais de C fixado,
exceto no primeiro ano, quando araiz e afolhaforam os que mais contribuiram.

Na rotacdo técnica de volume de madeira (6 anos), 64,66% do C total
estava alocado na madeira, 1,27% na folha, 12,50% na raiz, 7,34% no gaho +
casca e 14,23% no litter. Na rotagdo econdmica (7 anos), esses valores foram de
66,28, 1,02, 11,29, 7,34 e 14,06%, respectivamente (Tabela 10). A partir do ano
6, a participagéo relativa de folha, raiz e litter na formagdo do C total diminuiu,
em funcdo da maior alocagéo de biomassa para a madeira e para a casca + galho.
Aos 11 anos, a participagéo da folha restringiu-se a 0,55%, daraiz a 7,73% e do
litter a13,50% do C total.

Tabela9 — Quantidade relativa (%) de C fixado pelos diferentes componentes da
arvore de eucdipto no sistema agrissilvipastoril, ndo incluindo a

parte do litter
| dade Componentes da Arvore Parte _ "
(@09 | Madeira | Folha | Raiz | CAMOF | 1oy | Adred? Ralz | Tot
Casca
1 25,76 27,60 46,64 0,00 100 53,36 46,64 100
2 50,64 10,57 24,85 13,94 100 75,15 24,85 100
3 63,47 4,91 20,61 11,00 100 79,39 20,61 100
4 69,57 2,91 18,11 9,40 100 81,89 18,11 100
5 73,05 1,99 16,20 8,75 100 83,80 16,20 100
6 75,39 1,48 14,58 8,55 100 85,42 14,58 100
7 77,12 1,19 13,14 8,55 100 86,86 13,14 100
8 78,51 1,01 11,87 8,61 100 88,13 11,87 100
9 79,67 0,86 10,77 8,70 100 89,23 10,77 100
10 80,67 0,74 9,80 8,80 100 90,20 9,80 100
11 81,54 0,64 8,94 8,88 100 91,06 8,94 100
Y é (madeira: folha: raiz: (galho + casca)) - Z é_ (madeira: folha: (galho+ casca)) - ¥ é (parte aérea: raiz)-
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Tabela 10 — Particéo (%) de C fixado pelos diferentes componentes da arvore de
eucalipto no sistema agrissilvipastoril, incluindo a parte do litter

Componentes da Arvore
Idade Parte . . -
(an0s) | Madeira Folha| Raiz | C3M°F  Litter | Total? | Aéree? Raiz | Litter | Totd
Casca
1 25,76 | 27,60 | 46,64 0,00 0,00 100 53,36 | 46,64| 0,00, 100
2 44,51 929 21,84 1225| 12,10| 100 66,06 21,84 | 12,10 100
3 54,42 421 | 17,68 944, 14,25| 100 68,07 | 17,68 | 14,25, 100
4 59,50 2,49 | 1549 8,04 | 1447, 100 70,04 | 1549 | 14,47 | 100
5 62,55 1,71 | 13,88 749 | 14,37| 100 71,75 | 13,88 | 14,37 | 100
6 64,66 1,27 | 12,50 7,34 14,23| 100 73,26 | 1250 | 14,23 | 100
7 66,28 1,02 | 11,29 7,34 14,06| 100 74,65 | 11,29 | 14,06 100
8 67,61 0,87 | 10,22 742 | 13,88| 100 75,90 | 10,22 | 13,88 100
9 68,73 | 0,74 9,29 751 13,73| 100 76,98 | 9,29| 13,73| 100
10 69,69 064 | 847 7,60 13,61| 100 7793 | 847| 13,61, 100
11 70,53 055 7,73 7,69| 1350| 100 78,77 | 7,73| 1350, 100
v é (madeira: folha: raiz: (galho+ casca) : litter) - 7 é (madeira: folha: (galho + casca)) -
¥ & (parte aérea: raiz: litter) -

Nas idades de rotacdo técnica e rotacdo econdmica de volume de madeira,
a madeira fixou maior quantidade de C, seguida, em ordem decrescente, pelo
litter, pela raiz, pelo galho + casca e pela folha. Essa sequiéncia mudou para
madeira > raiz > litter > folha > galho + casca, considerando a média porcentual
do ano 1 a0 6. No periodo de um a sete anos, houve somente a inverséo da
posicdo entre folha e galho + casca. Com esse tipo de informacao, fica mais facil
estabelecer praticas de mangjo e atividades silviculturais que permitam a
otimizacdo do uso do material vegetal disponivel, visando o aumento da fixacdo
de C pelo eucalipto no sistema agrissilvipastoril.

Na parte aérea encontrou-se a maior quantidade relativa de C fixado, com
88,25% desse C correspondendo a madeira, 1,73% a folha e 10,01% a casca +
galho, na idade de 6 anos (Figura 5)*. Esses valores mudaram muito pouco na
idade de 7 anos, quando os porcentuais de folha e casca + galho diminuiram para

1,37 e 9,84%, respectivamente, e 0 de madeira aumentou para 88,79%. Em

% A Figura 1A mostra os gréficos da fixacdo de C na madeira, na folha, no galho + casca e totd, e a
Figura 2A os gréficos do seqguestro de CO, pelo eucalipto no sistema agrissilvipastoril.
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relacdo ao C total, a parte aérea deteve 73,26% do C fixado aos 6 anos, 74,65%
aos 7 anos e 78,77% aos 11 anos (Tabela 10). O incremento corrente anual médio
de C na parte aérea foi de 7,33 t/ha até 6 anos, de 7,03 t/ha até 7 anos e de
6,15 t/ha até 11 anos de idade. Embora tenha ocorrido diminuicdo do crescimento
medio anual com o0 aumento da idade, ndo existe tendéncia de estabilizacdo da
producdo de C na parte aérea, o que reflete a eficiéncia do aparelho fotossintético
do eucalipto em converter energia em C, principalmente na madeira, apesar da

pouca producéo de folhas.

260 PARTE AEREA RAIZ
R 27 -
201 — Carbono —— Carbono
220 {| —=—Co2 21 —e—co2
200 214
180 | 18 J
160
15 4

t./ha

N

o
t./ha

o w o ©

Idad
Idade (anos) ade (anos)

LITTER TOTAL + LITTER
45 320 4
—— Carbono 300 4 —— Carbono
401 o coz 280 1| —e—CO2
260 -

3 240
30 220 4
200
180 |
160 A
20 4 140

120 |
151 100 {

10 A 80 4
60 4
5 40
20 4

0 T T T T T T T T T | 0 . ; ; ; ; ; ; ; ; )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Idade (anos) Idade (anos)

25 4

t./ha
t./ha

1

Figura5 — Fixacéo de C e sequestro de CO, pelos principais componentes do
eucalipto no sistema agrissilvipastoril.

Com relagdo araiz, a producdo de C praticamente se estabilizou em 6t a
partir do ano 5, apresentando leve tendéncia de reducéo com o tempo. O C no
litter e no galho + casca apresentou aumento gradativo ao longo dos anos, ao
contrério do gque ocorreu com o0 C nafolha. A proporcdo de C alocada na folha

diminuiu devido a arquitetura da copa do eucalipto, que € um hibrido de
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Eucalyptus camaldulensis. Essa espécie possui galhos pendentes e folhas mais
expostas a0 sol, mesmo em espacamentos mais reduzidos. Isto significa menor
quantidade de folhas e maior €ficiénciafotossintética.

Essa eficiéncia fotossintética também € observada pela relagdo C de
folha/madeira (F/MA). Quanto menor for o resultado dessa relagdo mais eficiente
sera a planta em converter energiaem C. Na Figura 6 constatam-se valores baixos
paraarelacdo F/MA, o que significou alta capacidade de produzir C em madeira
utilizando poucas folhas. A producéo de menor quantidade de folhas implica uma
menor fixacdo de C nesse componente da &vore. BERNARDO (1995) verificou
que a espécie Eucalyptus camaldulensis foi mais eficiente em converter energia
em madeira que as espécies Eucalyptus urophylla e Eucalyptus pellita, nos
espacamentos 3 x 1,5m, 3x 3me 4 x 3 m, aos 41 meses de idade. Vae lembrar
gue quanto maior a biomassa de madeira maior sera a quantidade de C fixado e

maior a eficiéncia da planta em sequiestrar CO,.
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Figura6 — Relacdo C de folha/madeira (F/MA) e raiz/parte aérea (R/PA) de
eucalipto no sistema agrissilvipastoril.

A relagdo raiz/parte aérea (R/PA) diminuiu com o aumento da idade
(Figura 6), assim como ocorreu com a relagdo F/MA. De modo geral, a relagdo
R/PA foi baixa, exceto para o ano 1, que atingiu o valor de 0,87. Entretanto, foi
possivel manter as taxas de crescimento da parte aérea, 0 que pode estar asso-
ciado a sensibilidade estomética com o aumento da temperatura na parte da tarde,

0 que certamente implicou maior capacidade de sequiestro de CO, pela planta
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Quando arelagdo R/PA é alta, possivelmente o sstema radicular da planta € bem
ramificado |ateralmente e araiz pivotante cresce a grandes profundidades.
Conhecer a distribuicéo de C entre os componentes da arvore de eucalipto
no sistema agrissilvipastoril, ao longo do tempo, € de fundamental importancia
para 0 contexto atual de discussdo sobre 0 enquadramento de projetos florestais e
agroflorestais dentro do MDL. O trabalho de quantificar o C fixado pelo sistema
agrissilvipastoril pode auxiliar na tomada de decisdo sobre a melhor forma de
garantir o maximo aproveitamento do sistema, no que diz respeito a fixagdo do
recurso C e ao ganho econdmico diante do mercado emergente de comercia-
lizac&o de créditos de C. Além disto, pode garantir o estabel ecimento de linhas de
base consistentes e a determinacé&o mais precisa de adicionalidades, transmitindo

a seguranca necessaria que todo projeto dessa natureza deve apresentar.

4.5. Comparacao da fixacdo de C pelo eucalipto no sistema agrissilvipastoril
e no monocultivo

No sistema agrissilvipastoril em estudo, o espacamento de plantio adotado
pela empresa foi de 10 x 4 m (40 m? por planta de eucalipto). Nos monocultivos,
0s espacamentos comumente utilizados séo 3 x 2m e 3 x 3 m. Quando a pro-
ducdo de madeira se destina a serraria, o tamanho minimo recomendavel de area
de plantio por planta € de 9 m?, embora as condicdes especificas de cada lugar
sgjam muito importantes na tomada de decisdo. Existe uma diferenca signifi-
cativa entre o espacamento 10 X 4 m e os espacamentos 3 X 2 m e 3 x 3 m com
relacdo a densidade de plantio e a &rea ocupada por arvore. Para verificar o efeito
do espacamento sobre a fixacdo de C nos diferentes componentes do eucalipto,
executou-se 0 modelo 3-PG para os espacamentos 3 x 2 m e 3 x 3 m*>’, mantendo-
se inaterados os dados béasicos da andlise feita para 0 sistema agrissilvipastoril,
excecdo aos dados de fertilidade do solo, regjustados de acordo com as condi¢des
de fertilidade do solo, e de densidade de arvores e biomassa inicial de madeira,

folha e raiz, regjustados de acordo com o espacamento. A Tabela 4A mostra os
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inputs obrigatérios do modelo 3-PG, relacionados principamente com os
fatores do local e os dados do povoamento florestal.

As Tabelas 11 e 12 trazem os dados da fixagdo de C e de sequestro de CO,
pelo eucalipto em monocultivo, plantado nos espacamentos 3 x 2 m e 3 x 3m,
respectivamente’. Na idade de rotacgo técnica de volume de madeira (6 anos), o
total de C fixado foi de 48,02 t/ha no espacamento 3 x 3 m, enquanto na rotagcéo
econdmica (7 anos) o total foi de 54,4 t/ha. Comparado ao eucalipto no sistema
agrissilvipastoril (Tabela 8), o total de C fixado no espacamento 3 x 3 m foi 4,81
t/ha menor na rotagdo técnica. Na rotagdo econdmica, o valor total fixado foi 4,85
t/ha menor. O espacamento 3 X 2 m apresentou maior capacidade de fixacéo de C
(51,61 t/ha na rotacéo técnica e 58,42 t/ha na rotacdo econémica) que o espacamento
3 x 3 m, porém fixou menos que o sistema agrissilvipastoril, embora a diferenca em
favor desse sistema tenha sido de apenas 1,21 t/ha na rotacéo técnica e de 0,82 t/ha
na rotagdo econdémica. Com aumento da idade, mais precisamente a partir do ano 10,
a fixagdo de C foi maior no espacamento 3x 2 m, comparado ao Sistema
agrissilvipastoril. Tal fato ocorreu devido a maior quantidade de C alocada na folha,
naraiz e, principalmente, no litter. No ano 1, o eucalipto no espacamento 3 X 2 m
também fixou maior quantidade de C que no sistema agrissilvipastoril, sendo
12,73% a mais. A fixagdo de 0,37 e de 0,56 t a mais de C na folha e na raiz,
respectivamente, foi a responsavel por diferenca. No caso do espacamento 3 x 3
m, a quantidade de C fixado foi 6,79% maior que no sistema agrissilvipastoril, nessa

idade, em func&o da maior quantidade de C naraiz (0,81 t amais).

“0 As Figuras 3A e 4A trazem, respectivamente, os gréficos da fixacdo de C e do seqiiestro de CO, pelo
eucalipto, no espacamento 3 x 2m; e as Figuras 5A e 6A trazem esses mesmos graficos, mas para o
espacamento 3 x 3 m.
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Tabela 11 — Fixagdo de C e sequestro de CO, pelo eucalipto em monocultivo, plantado no espacamento 3 x 2 m, em t/ha

Idade

Componentes da Arvore

. o ) 3 .
Espc. (anos) Viadeira Foiha oz Galho + casca Toa? Litter Parte Aérea’ Raiz Total® Total + Litter
1 0,5390000 1,4175000 2,3322000 0,0000000 | 4,2887000| 0,0000000 1,9565000 | 2,3322000 4,2887000 4,2887000

2 5,0794296 2,1999014 | 4,0341737 1,3981543 | 12,7116591 | 2,8165582 8,6774854 | 4,0341737 12,7116591 15,5282173

3 11,3176754 1,8115707 | 5,4334796 1,9621279 | 20,5248535| 5,8524884 15,0913740 | 5,4334796 20,5248535 26,3773419

4 17,3301562 1,4563363 6,3959739 2,3420602 | 27,5245266 | 8,2952202 21,1285527 | 6,3959739 27,5245266 35,8197467

-§ 5 22,8874156 1,2310853 7,0225072 2,7416907 | 33,8826988 | 10,2729614 26,8601916 | 7,0225072 33,8826988 44,1556602
2 6 27,9899270 1,0831129 7,4243313 3,1756157 | 39,6729870 | 11,9347930 32,2486556 | 7,4243313 39,6729870 51,6077799
O 7 32,7654678 |  0,9858407 7,6551561 3,6308446 | 45,0373093 | 13,3851436 37,3821531 | 7,6551561 45,0373093 58,4224529
8 37,2791211 0,9096434 7,7731475 4,0897344 | 50,0516464 | 14,6911015 42,2784990 | 7,7731475 50,0516464 64,7427479

9 41,6177325| 0,8529650 7,8123466 | 4,5463548 | 54,8293989 | 15,8900445 47,0170523 | 7,8123466 54,8293989 70,7194434

10 45,8410227 | 0,8109429 7,7987325 | 4,9987543 | 59,4494524 | 17,0102998 51,6507198 | 7,7987325 59,4494524 76,4597521

11 49,9862251 | 0,7789509 7,7506746 5,4466646 | 63,9625151 | 18,0714188 56,2118405 | 7,7506746 63,9625151 82,0339339

1 1,9727400 | 5,1880500 | 8,5358520 0,0000000 | 15,6966420 | 0,0000000 7,1607900 | 8,5358520 15,6966420 15,6966420

2 18,5907125 | 8,0516391 | 14,7650757 5,1172449 | 46,5246722 | 10,3086031 31,7595965 | 14,7650757 46,5246722 56,8332753

N 3 41,4226918 6,6303488 | 19,8865352 7,1813880 | 75,1209638 | 21,4201076 55,2344287 | 19,8865352 75,1209638 96,5410714
8 4 63,4283717 | 5,3301907 | 23,4092643 8,5719405 | 100,7397672 | 30,3605058 77,3305029 | 23,4092643 | 100,7397672 | 131,1002730
) 5 83,7679411 | 4,5057723 | 25,7023762 | 10,0345880 | 124,0106775 | 37,5990387 98,3083013 | 25,7023762 | 124,0106775| 161,6097162
o 6 | 1024431327 | 3,9641933 | 27,1730527 | 11,6227535 | 145,2031322 | 43,6813423 | 118,0300795 | 27,1730527 | 145,2031322 | 188,8844745
§ 7 | 119,9216122 | 3,6081770 | 28,0178715| 13,2888912 | 164,8365519 | 48,9896255| 136,8186804 | 28,0178715 | 164,8365519 | 213,8261774
g 8 | 136,4415832 | 3,3292950 | 28,4497197 | 14,9684280 | 183,1890260 | 53,7694313 | 154,7393062 | 28,4497197 | 183,1890260 | 236,9584573
9 |152,3209009 | 3,1218519 | 28,5931886 | 16,6396586 | 200,6756001 | 58,1575627 | 172,0824114 | 28,5931886 | 200,6756001 | 258,8331628

10 | 167,7781429 2,9680511 | 28,5433610 | 18,2954406 | 217,5849956 | 62,2576972 | 189,0416346 | 28,5433610 | 217,5849956 | 279,8426928

11 | 182,9495838 2,8509601 | 28,3674689 | 19,9347923 | 234,1028051 | 66,1413929 | 205,7353362 | 28,3674689 | 234,1028051 | 300,2441980

1/

7 7
& (madeira: folha: raiz: (galho+casca))- =~ § (madeira: folha: (galho+casca))- = g

(parte aérea: raiz) -
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Tabela 12 — Fixagdo de C e sequestro de CO, pelo eucalipto em monocultivo, plantado no espacamento 3 x 3 m, em t/ha

Espc. | 9ede : Componentes da Arvore . Litter Parte aéres? Raiz Total? Total + Litter
(anos) | Madeira Folha Raiz Galho + casca|  Total*
1 0,6370000 0,8400000 2,5857000 0,0000000 4,0627000 | 0,0000000 1,4770000 | 2,5857000 4,0627000 4,0627000
2 4,8273958 1,6943366 4,0275168 1,3287800 | 11,8780291 | 2,0749097 7,8505123 | 4,0275168 11,8780291 13,9529388
3 10,8474263 1,5081030 5,3029444 1,8806015 | 19,5390753 | 4,5494696 14,2361309 | 5,3029444 19,5390753 24,0885449
4 16,6836984 1,2513217 6,1769465 2,2546956 | 26,3666621 | 6,6149133 20,1897156 | 6,1769465 26,3666621 32,9815755
-% 5 22,0931138 1,0792283 6,7840526 2,6465411 | 32,6029358 | 8,3066905 25,8188832 | 6,7840526 32,6029358 40,9096263
.é 6 27,0879055 0,9625499 7,1497703 3,0732763 | 38,2735020 | 9,7421447 31,1237317 | 7,1497703 38,2735020 48,0156467
) 7 31,6824510 0,8669518 7,3468933 3,5108321 | 43,4071281 | 10,9948100 36,0602348 | 7,3468933 43,4071281 54,4019381
8 36,0087213 0,7974569 7,4218969 3,9503643 | 48,1784393 | 12,1125084 40,7565424 |  7,4218969 48,1784393 60,2909477
9 40,1718231 0,7492480 7,4180505 4,3884025 | 52,7275241 | 13,1358811 45,3094737 | 7,4180505 52,7275241 65,8634053
10 44,2294799 0,7150924 7,3723508 4,8230229 | 57,1399460 | 14,0919569 49,7675952 | 7,3723508 57,1399460 71,2319029
11 48,2184591 0,6895361 7,3025366 5,2540429 | 61,4645748 | 14,9989572 54,1620382 | 7,3025366 61,4645748 76,4635319
1 2,3314200 3,0744000 9,4636620 0,0000000 | 14,8694820| 0,0000000 5,4058200 | 9,4636620 14,8694820 14,8694820
2 17,6682685 6,2012718 | 14,7407115 4,8633347 | 43,4735864 | 7,5941694 28,7328749 | 14,7407115 43,4735864 51,0677558
o 3 39,7015804 5,5196571 | 19,4087765 6,8830016 | 71,5130155 | 16,6510588 52,1042390 | 19,4087765 71,5130155 88,1640743
8 4 61,0623360 45798375 | 22,6076242 8,2521858 | 96,5019835 | 24,2105828 73,8943593 | 22,6076242 96,5019835 | 120,7125663
3 5 80,8607967 3,9499756 | 24,8296326 9,6863402 | 119,3267451 | 30,4024873 94,4971125 | 24,8296326 | 119,3267451 | 149,7292324
o 6 99,1417341 3,5229327 | 26,1681594 | 11,2481912 | 140,0810174 | 35,6562495 | 113,9128580 | 26,1681594 | 140,0810174 | 175,7372669
§ 7 115,9577705 3,1730436 | 26,8896294 | 12,8496454 | 158,8700889 | 40,2410045| 131,9804595 | 26,8896294 | 158,8700889 | 199,1110934
g 8 131,7919198 2,9186921 | 27,1641427 | 14,4583332 | 176,3330878 | 44,3317808 | 149,1689451 | 27,1641427 | 176,3330878 | 220,6648686
9 147,0288727 2,7422478 | 27,1500647 | 16,0615532 | 192,9827384 | 48,0773248 | 165,8326737 | 27,1500647 | 192,9827384 | 241,0600632
10 161,8798965 2,6172383 | 26,9828038 | 17,6522638 | 209,1322024 | 51,5765623 | 182,1493986 | 26,9828038 | 209,1322024 | 260,7087647
11 176,4795603 2,5237023 | 26,7272838 | 19,2297971 | 224,9603436 | 54,8961832 | 198,2330597 | 26,7272838 | 224,9603436 | 279,8565268
Y & (madeira: folha:raiz: (galho+ casca))- ’zé_ (madeira: folha: (galho+ casca)) - 3/5_ (parte aérea: raiz)-




A madeira é o principal componente da arvore no que diz respeito a
fixacéo de C, sendo por isto muito importante verificar ainfluéncia que o espaca-
mento pode ter no processo de conversao de energia luminica em C na madeira.
Os resultados mostraram que a reducéo do espacamento acarretou em diminuicéo
da quantidade de C fixado. No sistema agrissilvipastoril, a quantidade de C
fixado foi 22,02% maior que no espagcamento 3 x 2 m e 26,09% maior que no
espacamento 3 x 3 m, na idade de rotag&o técnica de volume de madeira. Na
rotagdo econdmica (ano 7), as diferencas diminuiram um pouco, passando de
22,02 para 19,85% e de 26,09 para 23,95%. E verdade que o espacamento 3 x 2
m fixou mais C que o espagcamento 3 x 3 m (Tabelas 11 e 12), o que ocorreu
devido a necessidade da planta em também produzir biomassa na folha e naraiz,
por causa da competicdo entre plantas. Com a planta produzindo maior
quantidade de folha, tem-se, conseqiientemente, um acréscimo maior na producéo
de litter. A madeira no espacamento 3 x 2 m representou 54,24 e 56,08% do C
total naidade de 6 e 7 anos, respectivamente (Tabela 8A). No espacamento 3 x 3
m, os valores foram de 56,41% (rotagéo técnica) e 58,24% (rotagdo econdmica)
(Tabela 12A). Essa menor participagéo relativa da madeira na formagéo do C
total no espagamento 3 x 2 m, em comparagéo ao espacamento 3 x 3 m, sedeve a
participacdo do litter naquele espacamento, que na idade de 6 anos representou
23,13% do C total e na idade de 7 anos, 22,91% (Tabela 8A). No sistema
agrissilvipastoril a madeira teve a maior participacdo na formacdo do C total, em
todas as idades.

O C da parte aérea no sistema agrissilvipastoril representou 73,26% do
Ctotal no ano 6 e 74,65% no ano 7 (Tabela 10). No espagamento 3 x 3 m,
constatou-se 64,82% de C aos 6 anos e 66,28% aos 7 anos (Tabela 12A),
enquanto no espagcamento 3 X 2 m constatou-se 62,49% (6 anos) e 63,99%
(7 anos) (Tabela 8A). Esses dados foram calculados, considerando a participagéo

do litter na formagdo do C total*". A madeira foi 0 componente que mais contri-

“ Os dados com o porcentual de C fixado pelos diferentes componentes da arvore de eucalipto, ndo
incluindo a parte do litter, encontram-se nas Tabelas 7A e 11A, referindo-se, respectivamente, aos
espacamentos3x2me3x 3m.
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buiu com a fixagéo de C na parte aérea do eucalipto, seguida pela casca + galho e
por ultimo pela folha. A Tabela 13 mostra a participacéo relativa desses compo-
nentes da arvore de eucalipto naformagéo do C na parte aérea. A participacéo da
madeira aumentou com o tempo. Ja em relacdo a folha e a casca + galho, houve
reducdo da participacdo, sendo esta maior no sistema agrissilvipastoril, seguido

pelo espacamento 3 X 2 m e pelo espacamento 3 x 3 m.

Tabela 13 — Participacéo porcentual da madeira, da folha e do galho + casca na
formacéo do C na parte agrea do eucalipto no sistema agrissil-
vipastoril e nos espagcamentos3x2e3x3m

Especificacdo | dade (anos) Madeira (%) Folha (%) | Casca+ Gaho (%)
1 48.28 51.72 0.00
2 67,39 14,06 18,55
3 79,95 6,19 13,86
4 84,96 3,56 11,48
5 87,18 2,38 10,44
Sistema Agrissilvipastoril 6 88,25 1,73 10,01
7 88,79 1,37 9,84
8 89,08 1,14 9,77
9 89,28 0,96 9,75
10 89,43 0,82 9,75
11 89,54 0,70 9,76
1 43.13 56.87 0.00
2 61,49 21,58 16,93
3 76,20 10,59 13,21
4 82,63 6,20 11,17
5 85,57 4,18 10,25
Espacamento 3x 3 m 6 87,03 3,09 9,87
7 87,86 2,40 9,74
8 88,35 1,96 9,69
9 88,66 1,65 9,69
10 88,87 1,44 9,69
11 89,03 1,27 9,70
1 27.55 72.45 0.00
2 58,54 25,35 16,11
3 74,99 12,00 13,00
4 82,02 6,89 11,08
5 85,21 4,58 10,21
Espacamento 3x 2m 6 86,79 3,36 9,85
7 87,65 2,64 9,71
8 88,18 2,15 9,67
9 88,52 1,81 9,67
10 88,75 1,57 9,68
11 88,92 1,39 9,69
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A fixacdo de C na parte aérea aumentou com 0O tempo nos espagcamentos
3x 3me 3 x 2m e no sistema agrissilvipastoril, devido, em grande parte, ao C
presente na madeira.

Nos dois primeiros anos (ano 1 e ano 2) (Tabela 13), a folha apresentou
maior participagéo porcentual gque a casca + galho nos espagcamentos 3 x 2m e
3 x 3m. No sistema agrissilvipastoril, tal fato ocorreu somente no primeiro ano.
Em todos os espacamentos, ao longo tempo, observou-se reducéo da participagéo
relativa do C da folha no C total da parte aérea, mostrando que o espagamento
ndo exerceu influéncia nessa reducdo, estando esse fato mais relacionado com as
caracteristicas genéticas da arvore.

O efeito do espacamento ficou mais evidente sobre a fixacdo de C no
litter. No espacamento 3 X 2 m 0 eucalipto fixou maior quantidade que no
espacamento 3 x 3 m e no sistema agrissilvipastoril. Esse resultado era esperado,
pelo fato de o eucalipto, no espacamento 3 x 2 m, produzir maior quantidade de
biomassa de folhas que no sistema agrissilvipastoril e no espacamento 3 x 3 m.

O eucalipto no sistema agrissilvipastoril foi mais eficiente na conversdo de
energia em C gue nos demais espacamentos (Tabela 14, e Figura 7A). A relagcéo
C F/IMA apresentou 0s maiores valores no espacamento 3 x 2 m, que produziu
maior quantidade de biomassa de folhas (Tabela 5A) que o espacamento 3 x 3 m
(Tabela 9A) e o sistema agrissilvipastoril (Tabela 3A). Embora com uma
densidade de plantio de apenas 250 arvores de eucalipto por hectare, o sistema
agrissilvipastoril conseguiu fixar maior quantidade de C na madeira que os
espacamentos 3 x 3 m (1.111 arvores/ha) e 3 x 2 m (1.666 arvores/ha), utilizando
menor quantidade de folhas. Outro fato interessante € que com o aumento da
idade a relacdo F/MA diminuiu tanto nos espagamentos 3x 2 m e 3 x 3 m como
no sistema agrissilvipastoril, o que mostrou que, independentemente do
espacamento, a tendéncia da planta com o tempo € concentrar a fixagéo de C na
madeira, sendo feito, porém, com maior eficiéncia nos espagcamentos mais
amplos, como no caso do eucalipto no sistema agrissilvipastoril.

A relagdo C R/PA (Tabela 14, Figura 7A) também diminuiu com o aumen-
to da idade nos espagamentos 3 x 3m e 3 x 2 m e no sistema agrissilvipastoril,

62



sendo este 0 que apresentou 0s menores valores, ou sgja, as arvores neste sistema
possuem mais C na parte aérea que na raiz, comparado aos espacamentos 3 x 2m e
3 x 3 m. Normalmente, nos espacamentos mais reduzidos a contribui¢éo das raizes
para a biomassa total vai diminuindo, enquanto nos espacamentos mais amplos
grande parte dos fotoassimilados é alocada para a producéo do sistema radicular. No
presente trabalho ocorreu o inverso, a biomassa de raiz contribuiu mais com a
biomassa total no menor espacamento (3 x 2 m) (ver producdo de biomassa e sua
distribuicdo porcentua nas diferentes partes do eucalipto nas Tabelas 5A e 6A,
respectivamente), seguido pelo espagcamento 3 x 3 m (ver producdo de biomassa e
sua distribuicdo porcentual nas diferentes partes do eucalipto nas Tabelas 9A e 10A,
respectivamente), e, por, Ultimo, pelo sistema agrissilvipastoril (ver producdo de
biomassa e sua distribuicdo porcentual nas diferentes partes do eucalipto nas Tabelas
7e3A).

Tabelal4 — Relacdo C de folhalmadeira (F/MA) e raiz/parte aérea (R/PA) de
eucalipto no espacamento 3 x 2 me 3 Xx 3 m e no sistema agrissil-

vipastoril
Espacamento (m) : il ;
Espe. Idade 3% 2 3%3 Sistema Agrissilvipastoril
1 2,62987013 1,31868132 1,07142857
. 2 0,43310008 0,35098356 0,20866156
5 3 - 0,16006562 0,13902865 0,07741809
B 4 0,08403480 0,07500266 0,04188815
£ z 5 0,05378874 0,04884908 0,02725641
52 6 0,03869653 0,03553431 001963995
s 7 0,03008780 0,02736379 0,01544792
§ 8 0,02440088 0,02214621 0,01283827
K L9 .0,02049523 0,01865108 001078466
10 0,01769033 0,01616778 0,00914712
11 0,01558331 0,01430025 0,00781323
1 1,192026578 1,750643196 0,87413793
g 2 0,464901238 0,513025986 0,33064050
I 3 0,36003876 0,372498991 0,25965244
o 4 0,302717084 0,305945196 0,22116869
g2 5 0,261446651 0,262755463 0,19337348
N % 6 0,230221422 0,229720858 0,17067808
== 7 0,204781039 0,203739474 0,15125496
@ 8 0,183855805 0,182103203 0,13468353
o 9 0,166159856 0,163719634 0,12066478
@ 10 0,150989813 0,148135564 0,10862811
11 0,137883309 0,134827581 0,09816195
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Atualmente, a madeira é o principal produto explorado comercialmente
das florestas plantadas. No entanto, o C fixado na madeira pode se tornar, a
medio prazo, um produto de alto preco no mercado internacional. Assim, um
projeto de MDL com base na adicionalidade proveniente da fixacdo de C pela
madeira tera um valor adicional com a comercializacéo de créditos de C, que
poderd ser maior que o proprio valor da madeira. Neste contexto, o uso do
sistema agrissilvipastoril garantird maior retorno econémico, uma vez gque conse-
guiu fixar maior quantidade de C na madeira que os espacamentos3x2me3x 3
m e, também, maior quantidade de C total + litter, exceto nos anos 1, 10 e 11,

quando foi superado pelo espacamento 3 x 2 m.

4.6. Incremento em C de eucalipto no sistema agrissilvipastoril e no
monocultivo

As plantacdes florestais e agroflorestais poder&o ser manejadas com base
na sua producdo de C. As decisdes de quando explorar a floresta do ponto de
vista técnico e econdmico, considerando a fixacéo de C, poder&o estar dentro das
préticas mais comuns de manejo florestal. A nova perspectiva sera associar a
producdo volumétrica de madeira com a producéo de C, de modo a obter ganhos
econdmicos com a venda de dois produtos distintos em um mesmo produto, e
ganhos ambientaislocais e globais.

Para determinacdo da rotacéo técnica de C da plantagdo de eucalipto no
sistema agrissilvipastoril e nos espacamentos 3 x 3m e 3 x 2 m, foram utilizados
o0 IMA e o ICA em C. No sistema agrissilvipastoril, a rotacdo com base no C da
madeira coincidiu com a rotacdo técnica baseada no volume de madeira, sendo
em torno dos 6 anos de idade. Considerando o C da parte aérea, a rotagcdo caiu
para 5 anos, devido, principalmente, aos valores decrescentes do C fixado na
folha ao longo do tempo. A contabilizacdo do C presente no litter no C total
praticamente ndo alterou a idade de rotagdo técnica de C, que ficou entre 4 e
5 anos, como mostra a Figura 7. O significado disso é que a contribuicéo do C do

litter para a formagéo do C total, resultado do aumento do C fixado no litter ao
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longo do tempo, ndo foi expressiva a ponto de aumentar consideravelmente os
valoresdo ICA.

Incremento em C na madeira —e— IMA Incremento em C na parte aérea —e— IMA
90 4 ICA 20 —a—ICA
80 80
7.0 7,0
60 60
o ©
< 50 - < 5,0
O 40 O 40
o= =
30 30
20 20
10 10
0,0 : T T T T T T T T T ! 00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Idade (anos) Idade (anos)
Incremento em C no Total* —e—IMA Incremento em C no Total + Litter —a—IMA

—a—ICA ——ICA

10,0 12,0

8,0

6.0

t.C/ha
t.C/ha

20

0,0 0,0

Idade (anos) Idade (anos)

’ & (madeira : folha : raiz: (galho + casca)) -

Figura7 — Incremento em C de eucalipto no sistema agrissilvipastoril.

No espacamento 3 x 2 m (Figura 8), a rotagéo técnica de C ocorreu aos
7 anos de idade, considerando o C presente na madeira. A rotacdo caiu para
6 anos, levando em conta o C na parte aérea. A reducéo foi mais acentuada em
relacdo ao C total, incluindo o litter, ficando entre os anos 4 e 5. Nesse espaca-
mento, ainclusdo do C do litter no C total também n&o alterou a rotacéo técnica
de C. No espacamento 3 x 3 m (Figura 9), foram encontrados esses mesmos
valores (anos) para a rotacdo técnica de C, apesar de o eucalipto, no espacamento
3 x 2 m, fixar maior quantidade de C na madeira e na parte aérea que naquele
espacamento. Essa diferenca, na prética, ndo implicou mudanca na idade de
rotagcéo, mostrando que a decisdo de utilizar um desses espacamentos esta funda-

mentada na sua maior capacidade de fixar C, em cada ano.
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Incremento em C na madeira —e— IVA Incremento em C na parte aérea —e—IMA
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Figura9 — Incremento em C de eucalipto no espacamento 3 x 3 m.

66




A participacgéo daraiz no C total foi de 13,88% naidade de rotac&o técnica
(considerando a rotag&o determinada pelo C total com a inclusdo do litter)*”, no
sistema agrissilvipastoril (Tabela 10). Nos espacamentos 3 x 2 m (Tabela8A) e 3
x 3 m (Tabela 12A), os valores foram de 15,90 e 16,58%, respectivamente. O C
fixado na raiz praticamente se estabilizou logo nos primeiros anos, como
mostraram as Tabelas 8 (sistema agrissilvipastoril), 11 (espacamento 3 x 2 m) e
12 (espacamento 3 x 3 m).

Para determinar a idade de rotacéo técnica, o gerente florestal pode optar
pelo C namadeiraou pelo C total, com aincluséo do litter. Contudo, € importante
estar ciente que os demais componentes da arvore, que ndo a madeira,
provocaram a antecipacdo da rotacdo, principalmente por apresentarem baixo
ICA. Optar pela madeira pode ser mais prético, pela dificuldade de determinar o
C fixado em outros componentes da arvore e no litter, quando néo se dispde de
ferramentas adequadas de coleta e andlise de dados, e pelo aspecto do tempo de
permanéncia do C estocado. Vae lembrar que, no ano 5, o C fixado na madeira,
em relacdo ao C total + litter, foi de 62,55% no sistema agrissilvipastoril
(Tabela 10), 51,83% no espacamento 3 x 2 m (Tabela 8A) e 54% no espagcamento
3 x 3 m (Tabela 12A). Portanto, optar somente pelo C fixado na madeira pode
implicar reducdo de 37,45% da quantidade total de C possivel de ser fixado pelo
sistema agrissilvipastoril e de 48,17 e 46% pelos espacamentos3x 2me3x 3 m,
respectivamente.

Uma outra questéo importante diz respeito ao espacamento mais indicado
para obter o maximo em fixagédo de C. Neste trabalho, o sistema agrissilvipastoril,
onde o eucalipto foi plantado no espacamento 10 x 4 m, foi a melhor opcéo,
considerando o C na madeira, uma vez que a rotagdo técnica de volume de
madeira coincidiu com a rotagéo técnica de C e, nesse sistema, houve maior
quantidade de C fixado na madeira que nos demais espacamentos, mesmo na

idade de 7 anos. O sistema agrissilvipastoril também foi a melhor opgdo quando a

“2 A idade de rotaggo técnica com base no C total + litter ficou estabelecida entre os anos 4 e 5, conforme
as curvas de ICA e IMA. Contudo, adotou-se 0 ano 5 como aidade 6tima por esta melhor representar o
momento de intervir na floresta, uma vez que verdadeiramente a curva do ICA, nessa idade, encontra-
se abaixo da curvado IMA.
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rotacéo técnica de C foi determinada pelo C total + litter, pois a idade de rotacéo
técnica de C entre esse sistema e 0s demais espagamentos foi a mesma (5 anos), e
nessa idade o sistema agrissilvipastoril fixou maior quantidade de C que os

espacamentos3x 2e3x 3 m.

4.7. Matéria seca de arroz, soja e pastagem no sistema agrissilvipastoril

A producdo de matéria seca de soja foi menor que a de arroz e a de pasta-
gem nos trés pontos de amostragem e em todas as cinco parcelas, como mostra a
Figura 10. No caso do arroz, somente em trés parcelas, uma no ponto de
amostragem 2 e duas no ponto 1, a producdo de matéria seca foi maior que na
pastagem. No ano 1%, a producéo estimada de matéria seca de arroz foi de
4,84 t/ha, 101,67% amais que a producéo de soja (2,4 t/hano ano 2). Do ano 3 ao
ano 11, a pastagem produziu 8,24 t/ha/ano de matéria seca, uma quantia 70,25% a
mais que no arroz e 243,33% que na soja. As estimativas feitas para a pastagem a
céu aberto™ mostraram uma producdo de 7,11 t/ha de matéria seca, 15,89% a
menos que no sistema agrissilvipastoril, 0 que indica que a presenca das arvores
ndo prejudicou a producdo de matéria seca da forrageira no sub-bosque. No
Amapa, MOCHIUTTI e MEIRELLES (2000) verificaram que éarvores de
eucalipto, além de ndo afetarem a producdo de matéria seca, também nao
modificaram o teor de proteina bruta das pastagens.

No sistema agrissilvipastoril, a presenca das arvores pode trazer uma série
de vantagens, associadas principalmente aos efeitos do sombreamento, para o0s
demais componentes do sistema (culturas agricolas, pastagem e gado de corte),
como por exemplo: a) reducdes da temperatura do ar e do solo; b) diminuicdo nas
taxas de evaporacéo e manutencéo de maior teor de umidade no solo; ¢) aumento
das atividades bioldgicas do solo; d) controle biolégico de pragas, €) aumento na
infiltracdo de &gua no solo; f) aumento dos teores de nutrientes no solo, princi-

pamente N; g) ampliacdo da estacdo de pastegjo; e h) maior ganho de peso

“ Adotou-se 0 ciclo florestal como referéncia para idade. O ano 1 refere-se aos dados coletados
exatamente um ano apods o plantio das mudas, contabilizados de outubro de um ano a outubro de outro.

“ Foram coletadas amostras de material vegetal de pastagem a céu aberto em quatro parcelas de 0,3 m x
0,3 m cada, distribuidas al eatoriamente em uma érea correspondente a 1 ha de plantio.
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animal. CARVALHO et al. (2002) concluiram que, entre outras coisas, 0 som-
breamento proporcionado pelas arvores pode contribuir para a conservagéo e o
melhoramento da fertilidade do solo, aumentar a producéo e melhorar a qualidade

das pastagens.

—a—Arroz
—a—Soja
12 )

—o— Pastagem
10 /—\T

Matéria seca [t.tha)
N s o ®

Ponto de amostragem (PA) e parcela (PR)

Figura 10 — Producdo de matéria seca de arroz, soja e pastagem, conforme o
escalonamento temporal do sistema agrissilvipastoril.

A produco de matéria seca de arroz e soja no monocultivo™ aumentou em
comparagdo a do sistema agrissilvipastoril. A diferenca foi de 0,85 t/ha na
producéo de arroz e de 2,46 t/ha na de soja. Nas areas de monocultivo de soja e
arroz foram realizadas irrigagdes por meio de pivo central, dai 0 motivo de as
plantas produzirem maior quantidade de matéria seca que no sistema agrissil-
vipastoril. A influéncia da irrigagdo tambem foi constatada na produtividade das
culturas, sendo esta bem maior que nas areas néo-irrigadas.

Um aspecto muito importante relacionado ao sistema agrissilvipastoril € a
influéncia que as arvores exercem sobre as culturas agricolas e a pastagem,
conforme a distancia de plantio entre as culturas. Normalmente, espera-se que
quanto mais proximo as arvores, menos as culturas produzam em termos de

matéria seca e graos, devido, principa mente, a competicéo e ao sombreamento.

“ Para determinagdo da matéria seca de arroz e soja em monocultivo foram coletadas amostras em quatro
parcelas, de 0,5 m x 1 m cada, distribuidas aeatoriamente em uma area correspondente a 1 ha de
plantio de cada uma dessas culturas.
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Pelos graficos mostrados na Figura 10, constatou-se que néo houve relacdo da
distancia com a producéo de matéria seca. Este resultado, de certa forma, reforca
0 que ja foi comentado anteriormente sobre as vantagens proporcionadas pelas
arvores aos demais componentes do sistema agrissilvipastoril. O que ficou mais
evidente em relagéo ao efeito da distancia sobre a producéo de matéria seca foi
apenas os altos valores contabilizados na parcela 3 da pastagem, exatamente
aquela do centro entre duas linhas de eucalipto™. No trabalho desenvolvido por
MACEDO et a. (1996), que estudaram o recobrimento do solo pelo capim-
tanzania (Panicum maximum Jacq. var. Tanzania) em plantagdes de Eucalyptus
urophylla, no espacamento 10 x 4 m, verificou-se que o indice de recobrimento
foi maior nas regides centrais das entrelinhas de plantio, onde ocorreu maior
incidéncia de luz, apresentando valores decrescentes a medida que se aproximou

das linhas de plantio.

4.8. Fixacao de C pelo sistema agrissilvipastoril

Até o momento, nenhum estudo avaliou a fixagdo de C em um sistema
agrissilvipastoril, nem existe nada semelhante a isso no Brasil e no exterior.
Portanto, este trabalho é pioneiro e pode marcar o inicio de uma série de outros
trabalhos nessa area. Muitas discussdes ainda deverdo acontecer até que todas as
diretrizes basicas sobre a comercializacéo de créditos de C e os projetos de MDL,
sobretudo os de florestamento e reflorestamento para fixacdo de C, sejam defi-
nidas. Mas o importante € que iniciativas, como a deste trabalho, marquem o
inicio da formagdo de uma base cientifica de conhecimentos sobre a fixacdo de C
em plantacOes florestais e agroflorestais, podendo auxiliar nas atuais e futuras
discussdes sobre 0 assunto.

Os resultados da fixacéo de C e do sequiestro de CO, pelo sistema agrissil-
vipastoril estdo na Tabela 15. Os dados estéo apresentados por componentes do

sistema, conforme o seu escalonamento temporal. Os nimeros mostraram a

% As consideragBes feitas sobre a relagdo distancia e producéo de matéria seca, indiretamente, podem
também ser utilizadas para explicar a relacdo distancia e fixagdo de C, pois na conversdo de matéria
seca para C usou-se um Unico fator.
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fixacdo de C variando de 5,98 t/ha no ano 1 a 84,38 t/hano ano 11, e o sequiestro de
CO, variando de 21,90 (ano 1) a 308,85 (ano 11) t/ha. Nas idades de rotagdo com
base no volume de madeira, os vaores fixados de C foram de 56,23 t/ha aos 6 anos
(rotagcdo técnica) e de 62,96 t/ha aos 7 anos (rotagdo econdémica). Com relagdo ao
sequestro de CO,, os valores foram de 206,9 e 230,42 t/ha aos 6 e 7 anos, respec-
tivamente. Até o presente momento, a empresa CMM maneja o sistema agrissilvi-
pastoril com base no ciclo de corte de 11 anos. Sendo assim, o C fixado pelo sistema
agrissilvipastoril, ao final desse ciclo, seré 49,27 e 34,04% maior que nas idades de

6 e 7 anos, respectivamente.

Tabela 15 — Fixagdo de C e sequiestro de CO, pelo sistema agrissilvipastoril, em t/ha

E——

(Ignags Arroz Soja Pastagem Eucl?ji't?é? * Total
1 2,1788231 | e | e 3,8045000 5,0833231
2 | e 1,0806631 | @ ----—--—--- 15,9248083 17,0054714
I 37003667 | 27,2520597 |  30,9614264
O 4 | e | e : 37,1695614 40,8789280
3 5 | e | e 45,6228961 49,3322628
R 6 | | 52,8220042 56,5313708
5‘5" 7 | e | 59,2469914 62,9563581
T 8 | e | - 65,2106637 68,9200303
9 | | 70,7605060 74,4698727
10 | - | e : 75,9128124 79,6221791
11 | e | e 3,7093667 80,6750870 84,3844537
1 7,9744926 | - | - 13,9244700 21,8989626
2 | e 3,9552269 | @ - 58,2847983 62,2400252
~ 3 | | 13,5762820 99,7425386 113,3188206
8 4 | e | e : 136,0405946 149,6168766
3 5 | e | e 166,9797998 180,5560818
o 6 | | 193,3285353 206,9048173
§ A B B 216,8439885 230,4202705
§ 8 | e | - 238,6710291 252,2473111
9 | | 258,9834519 272,5597339
IO [ ; 277,8408934 | 291,4171754
11 | e | e 13,5762820 295,2708185 308,8471005

Y é (madeira: folha: raiz: (galho + casca)) -

No ano 1, a participagdo do arroz na formacdo do C total do sistema

agrissilvipastoril foi de 36,41%, como ilustram a Figura 11 e a Tabela 13A. No ano

2, aparticipacdo da sojafoi de apenas 6,35%. A participacéo da pastagem
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diminuiu ao longo do tempo, passando de 11,98% no ano 3 para 4,4% no ano 11.
Em termos medios anuais, a reducéo da fixagcdo de C na pastagem foi de 11,57%.
Essa reducéo esta associada ao aumento de C fixado pelo eucalipto, enquanto os
valores fixados na pastagem mantiveram-se constantes ao longo do tempo. O
eucalipto foi responsavel por fixar amaior quantidade de C no sistema agrissilvi-
pastoril, em todas as idades (Tabela 15, Figura 11).

A rotacdo técnica, calculada pelo C fixado nos diferentes componentes do
sistema agrissilvipastoril, ocorreu aos 4 anos, como se observa na Figura 12, que
traz também o C total fixado pelo sistema. Nessa idade, a quantidade de C fixado
foi de 40,88 t/ha, sendo 9,07% desse total referente ao C na pastagem e 90,93%
no eucalipto. A inclusdo do C fixado pelas culturas agricolas (arroz e soja) e pela
pastagem na determinacdo da rotacdo técnica de C provocou a antecipagdo da
rotacdo. Vale lembrar que no C fixado pelo eucalipto, aém do C da madeira,
conta-se também o C dafolha, daraiz e do galho + casca. A contabilizagdo do C
desses componentes no cdlculo da rotagdo técnica, com base somente no C do
componente florestal, também causou a antecipacdo de rotagdo, como ilustra a

Figura7.

OArroz ] Soja W Pastagem Eucalipto + Litter
105 -
90 -
75
60 -
S
45 +
30
15 |
0 S A I n o a w
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Idade (anos)

Figura1ll —Contribuicdo relativa (%) das culturas agricolas, pastagem e
eucalipto + litter na formagdo do C total fixado pelo sistema
agrissilvipastoril.
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Fixagdo de C pelo sistema agrissilvipastoril Incremento em C —— MA

90 - 16 4 cA

14 -
75 A 12 4

60 -

t.C/ha

o N A O ©
P

45

t.C/ha

30 -

15 4

0

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1 01 2 3 4 56 7 8 9 101

Idade (anos) Idade (anos)

Figural2 — Fixacdo de C pelo sistema agrissilvipastoril e incremento em C ao
longo do ciclo de producéo.

Em um outro cenério (2), onde o C fixado na madeira foi o Unico da parte
florestal considerado na analise, aidade de rotacéo técnica de C ocorreu no ano 5
(Figura 13), um ano a mais que no cendrio anterior (1)*', que incluiu o C das
demais partes do eucalipto.

Nesse novo cendrio (2), na idade de 5 anos a quantidade de C fixado pelo
sistema agrissilvipastoril foi de 32,25 t/ha (Tabela 16); 11,5% desse valor foi
correspondente ao C fixado pela pastagem e 88,5% ao C fixado pela madeira de
eucalipto (Figura 14, Tabela 14A). Em quantidade de CO,, foram 118,03 t/ha
nessa idade. Fazendo uma comparagdo do atual cenario (2) com o cenario
anterior (1), percebeu-se reducéo de 34,62% no total de C fixado, aos 5 anos.
Mas areducéo foi maior aos 4 anos, 36,82%.

E importante destacar que a participacdo porcentual do arroz no ano 1 foi
maior que a do eucalipto (Figura 14, Tabela 14A). Com a diminuicdo da quan-
tidade de C fixado pelo componente florestal no cendrio (2)*8, a soja e a pastagem
aumentaram suas participagdes porcentuais no total de C fixado pelo sistema
agrissilvipastoril. No caso especifico da pastagem, os valores continuaram a

decrescer com o tempo, a um valor médio anual de 13,47%. Esse valor aumentou

47 C total do componente florestal formado pelo C da madeira, do litter, da folha, da raiz e do galho +
casca.

“ O C dafolha, da casca + galho e da raiz ndo foi considerado, por isto a quantidade de C fixado pelo
componente florestal diminuiu.
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em relacdo ao cenario anterior (1), devido a maior diferenca da participacéo

porcentual da pastagem no C total entre os primeiros anos apds o ano 3.

Fixacao de C pelo sistema agrissilvipastoril Incremento em C —a— VA
12
75 A —a—ICA
10
60 +
8 4
4 [
g 45 g 6
O ]
= 30 4]
15 4 21
0 . . . . : : . . . , 0 T T T T T T T T T T .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Idade (anos) Idade (anos)

Figural3 —Fixagdo de C pelo sistema agrissilvipastoril, considerando o total
fixado pelas culturas agricolas, pela pastagem e pelo total somente da
parte da madeira de eucalipto. A figuratraz também o incremento em
C ao longo do ciclo de producéo.

Tabela 16 — Fixagéo de C e sequestro de CO, pelo sistema agrissilvipastoril,
em t/ha, considerando as culturas agricolas, a pastagem e o eucalipto

| dade (anos) Arroz Soja Pastagem Eucalipto? Total
1 2,1788231 | - | - 0,9800000 3,1588231
A 1,0806631 | = ---------- 7,0888988 8,1695619
K e 3,7093667 14,8316938 18,5410605
O R e : 22,1169455 25,8263122
3 5 | e | e 28,5392479 32,2486145
R I e 34,1541667 37,8635334
§ L e s 39,2697643 42,9791310
- 8 | e | - 44,0896065 47,7989732
I e s 48,6327980 52,3421646
10 | e | e : 52,9042339 56,6136006
11 | e | e 3,7093667 56,9017765 60,6111432
1 79744926 | - | - 3,5868000 11,5612926
A 3,9552269 |  ------ee-- 25,9453697 29,9005966
N K e D 13,5762820 54,2839994 67,8602814
8 R e : 80,9480206 94,5243026
8 5 | e | e 104,4536472 118,0299292
o I e 125,0042503 138,5805323
§ L e s 143,7273373 157,3036193
(% 8 | e | - 161,3679599 174,9442419
I e s 177,9960406 191,5723226
10 | e | e : 193,6294962 207,2057782
i e D 13,5762820 208,2605019 221,8367839

¥ Considerou-se apenas o C presente namadeira.
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O Arroz [ Soja m Pastagem Eucalipto*

Idade (anos)

Figura 14 — Contribuicdo relativa (%) dos componentes do sistema agrissilvi-
pastoril na formagdo do C total fixado. * Considerou-se somente o C
fixado na madeira.

Nas idades de rotacdo técnica e econdmica de volume de madeira, a
quantidade de C fixado pelo sistema agrissilvipastoril, neste cenario (2), foi de
37,86 e 42,98 t/ha, respectivamente. A reducéo em relacéo ao cenario anterior (1)
foi de 32,67% no ano 6 e de 31,73% no ano 7. Aos 11 anos, a quantidade total de
C fixado pelo sistema agrissilvipastoril (cenario 2) foi de 60,61 t/ha (Tabela 16),
60,08% maior que na idade de 6 anos e 41,02% que na idade de 7 anos. Em
comparagao com o cenério (1), houve reducéo de 28,17%.

Em comparagdo com o C fixado nas idades de rotacdo de volume de
madeira, referente ao cen&rio (2), houve aumento de 60,08% no ano 11 em
relacdo ao ano 6 e de 41,02% em relacdo ao ano 7. Contudo, € importante
ressaltar que a maximizagéo da producdo em C ocorreu em idades anteriores,
como ja demonstrado. Assim, 0 uso de qualquer outra idade de rotacéo resultara

em uma menor média na taxa de producéo anual de C.
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4.9. Avaliacdo comparativa da fixacdo de C pelo sistema agrissilvipastoril,
pela pastagem a céu aberto e pelos monocultivos florestal e agricola

Atualmente, os espacamentos 3 x 2m e 3 X 3 m sd0 0s mais utilizados
pelas empresas florestais para o plantio de eucalipto em monocultivo, mas outros
espacamentos, principamente agueles mais amplos, também estdo sendo ado-
tados. Os espacamentos mais amplos normamente sdo preferidos nas situagoes
em gue se pretende implantar uma atividade agroflorestal, como no caso do
sistema agrissilvipastoril (espacamento 10 x 4 m). Comparar a fixacéo de C de
um sistema agrissilvipastoril com a de monocultivos de eucalipto, nos espaca-
mentos tradicionais, com base em conhecimento cientifico, pode ser importante
para o gerente florestal na tomada de decisdo da melhor opcéo de plantio para
garantir o0 méximo em fixacdo de C, visando a comercializacdo de créditos no
mercado internacional.

Essa discussdo pode ser feita com base nos cenarios (1) e (2) estabel ecidos
no item 4.8. deste trabalho. No cenério (1), o C do componente florestal inclui o
C de todos os componentes da arvore e mais o do litter. Ja no cenario (2), o C
considerado foi somente o da madeira, trabalhando com a possibilidade de que na
prética sgja esse componente da arvore o Unico a ser efetivamente contemplado
nas atividades de fixagdo de C, devido a praticidade da quantificacdo do C nessa
parte da érvore.

No cenario (1), a quantidade de C fixado pelo sistema agrissilvipastoril foi
14,12% maior que no espacamento 3 X 2 m e 23,94% gue no espacamento 3 X
3m, na idade de 4 anos (idade de rotacéo técnica de C, determinada para o
cenario (1), no sistema agrissilvipastoril). Em comparacdo com o C fixado nas
idades de rotacdo técnica e rotacdo econémica, calculadas em funcdo do volume
de madeira, o sistema agrissilvipastoril, aos 6 anos, fixou 9,54 e 17,74% a mais
de C que os espacamentos 3 x 2 m e 3 x 3 m, respectivamente, e 7,76 e 15,72% a
mais aos 7 anos. Aos 11 anos de idade, o sistema agrissilvipastoril fixou 2,87 e

10,36% amais de C gque 0s espacamentos 3 X 2 m e 3 X 3 m, respectivamente.
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No cenario (2), a quantidade de C fixado pelo sistema agrissilvipastoril foi
menor gue nos espacamentos 3 x 2 m e 3 x 3 m, em todas as idades, o que jaera
esperado pelo fato de o C fixado pelas diferentes partes da arvore, exceto a
madeira, representar, em media, 40,52% do C total fixado pelo eucalipto no
sistema agrissilvipastoril. Na idade de 5 anos (idade de rotacéo técnica de C,
determinada para o cenario (2), no sistema agrissilvipastoril), os espagamentos
3x2m e 3 x 3 m fixaram 36,92 e 26,86% a mais de C que o sistema agrissil-
vipastoril, respectivamente. Nas idades de rotag&o técnica e rotagdo econdémica de
volume de madeira, a diferenca foi um pouco menor, sendo de 36,30 e 26,81% a
mais aos 6 anos e de 35,93 e 26,58% aos 7 anos, para 0s espacamentos 3 x 2m e
3 x 3 m, respectivamente. Aos 11 anos, o sistema agrissilvipastoril fixou 26,11%
a menos que o espacamento 3 X 2 m e 20,73% a menos gque o espacamento 3 X 3
m.

A adicéo do C fixado pelas culturas agricolas e pela pastagem ao C fixado
pelo eucalipto contribuiu para aumentar a diferenca da quantidade de C fixado
pelo sistema agrissilvipastoril em relagdo aos espacamentos 3 x 2m e 3 x 3 m,
fazendo, também, com que no cenario (1) o total de C fixado superasse o total
fixado no espagamento 3 x 2 m, nos anos 1, 10 e 11, que foram 0s Unicos anos em
gue o eucalipto (com todos 0s seus componentes), no sistema agrissilvipastoril,
n&o conseguiu fixar maior quantidade de C que o eucalipto no espacamento 3 x 2
m.

Quando a comparagao foi feita entre o sistema agrissilvipastoril, incluindo
todos os seus componentes, e a pastagem a céu aberto, notou-se que esse sistema
conseguiu fixar 1.177,67% a mais de C na idade de 4 anos (cenario 1) e
1441,87% amais naidade de 5 anos (cenario 2). Em comparagdo com as culturas
agricolas, o aumento foi de 133,69% em relagdo ao monocultivo de arroz e de
677,99% em relagdo ao monocultivo de soja, nas idades correspondentes. Com
isto, 0 sistema agrissilvipastoril mostrou o seu grande potencial em fixar C, sendo
mais eficiente que os espacamentos 3 x 2m e 3 x 3 m (com o eucalipto plantado

em monocultivo), a pastagem a céu aberto e as culturas de arroz e soja.
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5. CONCLUSOES

Neste estudo constatou-se que a rotacdo técnica com base no volume de
madeira de eucalipto no sistema agrissilvipastoril ocorreu aproximadamente aos
6 anos de idade. Nesta ocasido, o volume determinado foi de 158,41 m3/ha. A
rotacéo econdmica ocorreu aos 7 anos, com US$ 17,82/halano, segundo o critério
B(c)PE, considerando a venda da madeira para energia. A rotacdo econémica se
estendeu para 11 anos quando parte da madeira se destinou ao uso em serraria.
De acordo com o volume calculado e as especificagdes técnicas da andlise, 0
sistema agrissilvipastoril mostrou-se viavel economicamente mesmo no cenario
onde toda madeirafoi vendida para energia.

Nas idades de rotacdo técnica e rotacdo econdmica de volume de madeira,
a madeira de eucalipto no sistema agrissilvipastoril apresentou maior quantidade
de biomassa que, em ordem decrescente, o litter, araiz, a casca + galho e afolha.
Com o aumento daidade, a biomassa de madeira, casca + galho e litter aumentou,
ocorrendo o inverso com a biomassa de folha a partir do ano 2 e de raiz apés o
ano /.

A quantidade de C fixado pelo eucalipto no sistema agrissilvipastoril
variou de 3,80 (ano 1) a 80,67 t/ha (ano 11), devendo ser ressaltado que na idade

de rotacéo técnica de volume de madeira o total fixado foi de 52,82 t/ha e na
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idade de rotagdo econdmica de 59,25 t/ha. Em termos de CO,, 0s nimeros foram
de 193,33 t/ha sequestradas na rotacdo técnica e de 216,84 t/ha na rotacéo
econdmica

O litter de eucalipto apresentou grande potencial de fixag&o de C ao longo
do tempo, no sistema agrissilvipastoril. Em nimeros, representou um aumento de
16,57% e de 16,36% no C total, na rotagcdo técnica de volume de madeira e na
rotagcéo econdmica, respectivamente.

A madeira foi a parte da arvore de eucalipto que mais contribuiu para a
fixagdo de C no sistema agrissilvipastoril, em todas as idades ao longo do ciclo de
producdo de 11 anos, incluindo, portanto, as idades de rotag&o técnica e rotagéo
econdmica de volume de madeira. Nessas idades, depois da madeira, o litter foi o
componente que mais fixou C, seguido pelaraiz, pelacasca + galho e pelafolha

A maior quantidade do C fixado pelo eucalipto no sistema agrissilvi-
pastoril encontrou-se na parte aérea, correspondendo a 73,26% do C total fixado
(parte aérea + raiz + litter) na rotacéo técnica de volume de madeira e a 74,65%
do fixado na rotagdo econdmica. A participacdo da raiz foi de 12,50 e 11,29%,
respectivamente.

A fixac&o de C pelo eucalipto no sistema agrissilvipastoril foi maior que
nos espagcamentos 3 X 3 m, exceto para 0 ano 1, e nos espagamentos 3 X 2 m,
exceto para os anos 1, 10 e 11. O sistema agrissilvipastoril fixou maior quanti-
dade de C na madeira que os espacamentos 3 x 2 m e 3 x 3 m, em todas as idades.
Na parte aérea, a quantidade de C fixado também foi maior no sistema
agrissilvipastoril, nas idades de rotagdo técnica e rotagdo econdmica de volume
de madeira.

A rotagdo técnica com base no C fixado pelo eucalipto ficou assim
definidac a) sistema agrissilvipastoril (C na madeira): aproximadamente aos
6 anos de idade, coincidindo com a rotagcdo técnica de volume de madeira;
b) sistema agrissilvipastoril (C parte aérea): 5 anos; ¢) sistema agrissilvipastoril
(C total + litter): 5 anos; d) espacamentos 3 x 2m e 3 x 3 m (C na madeira):
7 anos; e) espacamentos 3 X 2m e 3 x 3 m (C na parte agrea): 6 anos, e

f) espacamentos 3 x 2m e 3 x 3 m (C total + litter): 5 anos. Portanto, o sistema
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agrissilvipastoril foi considerado o mais indicado para projetos de fixagdo de C,
pois na idade de 5 anos o eucalipto nesse sistema fixou maior quantidade de C
gue nos espagamentos3x 2me3 x 3 m.

A fixacéo de C pelas culturas agricolas (arroz e soja) e pela pastagem néo
foi influenciada pela distancia entre as linhas de plantio de eucalipto e as linhas
de plantio daquelas culturas.

No sistema agrissilvipastoril, considerando todos 0s seus componentes, a
idade técnica de corte com base no C total, incluindo o litter, ocorreu aos 4 anos
de idade. A rotacdo passou para 5 anos, quando somente o C na madeira foi
considerado na andlise. As culturas agricolas e a pastagem provocaram a anteci-
pacdo da rotacdo técnica de C no sistema agrissilvipastoril.

Esse sistema fixou mais C que o eucalipto em monocultivo, plantado nos
espacamentos 3 x 2m e 3 x 3 m, que 0s monocultivos de arroz e soja e que a
pastagem a céu aberto, sendo, entdo, uma 6tima opgao para projetos de MDL no

Brasil.
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APENDICE

TabelalA — Fluxo de caixa para 0 sistema agrissilvipastoril com eucalipto,

implantado na regido noroeste do Estado de Minas Gerais

|dade Cus. Agrop. At°" | Cus. Agrop. At. Acum. | Rec. At5F | Rec. AtF

(anos) (US$H/ha)
0 541,70 541,70 296,84 296,84
1 249,92 791,62 259,59 259,59
2 140,37 931,99 374,99 374,99
3 148,55 1.080,54 713,25 713,25
4 31,53 1.112,07 966,91 966,91
5 141,49 1.253,56 1.316,16 1.316,16
6 26,06 1.279,61 1.234,01 1.234,01
7 73,80 1.353,42 1.440,19 1.440,19
8 60,74 1.414,16 1.385,20 1.316,51
9 60,99 1.475,15 1.582,16 1.444,40
10 17,80 1.492,95 1.509,90 1.305,55
11 16,18 1.509,13 1.645,64 1.379,23

T Para 0 eucalipto, foram considerados os itens de custo de implantacio e manutengdes anuais, e para as
culturas agricolas, ositens de custo das fases de preparo do solo, plantio/adubaco e colheita. Para obter o
custo de producdo da carne bovina, foram considerados os gastos com formagdo e manutencdo de
pastagens, insumos, méao-de-obra, animais (novilhos para engorda) e de depreciagéo (curral, cerca elétrica,
moradia para vaqueiros, galpdo para depésito etc.). O preco da terra considerado foi de US$ 120/ha. 5*&
Receita gerada pela venda de madeira tanto para serraria como para energia e pela venda dos produtos
agropecuarios (arroz, soja e carne bovina), conforme o0 escalonamento temporal do sistema
agrissilvipastoril. © Receita gerada pela venda de madeira para energia e pelos produtos agropecudrios
(arroz, soja e carne bovina), conforme o escal onamento temporal do sistema agrissilvipastoril.

Tabela2A — Volume de madeira, incremento médio anua (IMA) e incremento

corrente anual (ICA) de eucalipto no sistema agrissilvipastoril

|dade Volume ICA | IMA
(anos) (m3/ha)
1 2,85921306 0,00000000 2,85921306
2 32,87986469 30,02065163 16,43993234
3 68,79264296 35,91277827 22,93088099
4 102,58323523 33,79059227 25,64580881
5 132,37127949 29,78804427 26,47425590
6 158,41450252 26,04322302 26,40241709
7 182,14176389 23,72726137 26,02025198
8 204,49724737 22,35548348 25,56215592
9 225 56956391 21,07231654 25,06328488
10 245,38141895 19,81185504 24,53814189
11 263,92289651 18,54147756 23,99299059

87



Tabela3A — Producéo de biomassa, em t/ha, nos diferentes componentes do
eucalipto no sistema agrissilvipastoril

Ano | BM Folha BM Raiz BM Fuste BM Casca + BM Litter
Galho
1 2,00000 3,50000 2,00000 0,00000 0,00000
2 281749 6,86021 14,46714 3,88314 3,77907
3 218713 9,50076 30,26876 511711 761547
4 1,76464 11,35610 45,13662 5,94819 10,54838
5 148167 12,48569 58,24336 6,80343 12,85647
6 1,27769 13,02807 69,70238 771141 14,73890
7 1,15550 13,19469 80,14238 8,65991 16,33192
8 1,07816 13,14759 89,97879 0,62564 17,74963
9 0,99903 12,96372 99,25061 10,57251 19,05476
10 0,92175 12,67480 107,96782 11,48053 20,25405
11 0,84683 12,30346 116,12607 12,33872 21,35424

Em que: BM = biomassa.

Carbono na madeira Carbono nafolha
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FiguralA — Fixacdo de C na madeira, na folha, no galho + casca e C total,
considerando o eucalipto no sistema agrissilvipastoril.
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Figura2A — Sequestro de CO, pelo eucalipto no sistema agrissilvipastoril.
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Figura3A — Fixacdo de C pelo eucalipto em monocultivo, plantado no
espacamento 3 x 2 m.
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Figura4A — Sequestro de CO, pelo eucaipto em monocultivo, plantado no

espacamento 3 x 2 m.
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FiguraS5A — Fixacdo de C pelo eucalipto em monocultivo, plantado no espaca-
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mento 3 x 3 m.
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Figurab6A — Sequestro de CO, pelo eucalipto em monocultivo, plantado no

espacamento 3 x 3 m.
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Figura7A — Relacéo C de folha/lmadeira (F/IMA) e raiz/parte agrea (R/PA) de
eucalipto nos espacamentos 3 X 2m e 3 X 3 m e no sistema
agrissilvipastoril.

Tabela4A — Inputs obrigatérios do modelo 3-PG, apos calibragéo, relacionados
principalmente com os fatores do local e os dados do povoamento
florestal de eucalipto no sistema agrissilvipastoril e nos espaca-
mentos3x2me3x3m

Sistema Agrissilvipastoril

A) Site factors

Latitude=-17,13
Fertility rating = 0,8
Soil class=c
Maximum ASW = 115
Minimum ASW =0

B) Initialisation

Y ear planted = 1999 Month planted = oct

Initial year =1 Initial month = oct
Endage=11 Initial WF =2
Initial WR = 3,5 Initial WS =2

Initial stocking = 250 Initial ASW =115

Espacamento 3 X 2m

A) Sitefactors

Latitude=-17,13
Fertility rating = 0,5
Soil class=c
Maximum ASW = 115
Minimum ASW =0

B) Initialisation

Y ear planted = 1999 Month planted = oct

Initial year = 1 Initial month = oct
Endage=11 Initial WF = 2,7
Initial WR = 4,6 Initial WS=1,1

Initial stocking = 1666 Initial ASW = 115

Espacamento 3 X 3 m

A) Site factors

Latitude=-17,13
Fertility rating = 0,5
Soil class=c
Maximum ASW = 115
Minimum ASW =0

B) Initialisation

Y ear planted = 1999 Month planted = oct

Initial year =1 Initial month = oct
Endage=11 Initial WF=1,6
Initial WR =5,1 Initial WS=1,3
Initial stocking=1111 Initial ASW =115
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Tabela5A — Producéo de biomassa, em t/ha, nos diferentes componentes do
eucalipto em monocultivo, plantado no espagamento 3 x 2 m

ANo BM Folha BM Raiz BM Fuste BMGZahsgaJ' BM Litter
1 2,70000 4,60000 1,10000 0,00000 0,00000
2 4,19029 7,95695 10,36618 278240 5,52266
3 3,45061 10,71692 23,09730 3,00473 11,47547
4 277397 12,61533 35,36767 4,66082 16,26514
5 234492 13,85110 46,70901 5,45610 20,14306
6 2,06307 14,64365 57,12230 6,31963 23,40155
7 1,87779 15,09893 66,86830 7,22556 26,24538
8 1,73265 15,33165 76,07984 8,13877 28,80608
9 1,62470 15,40897 84,93415 9,04747 31,15695

10 1,54465 15,38212 93,55311 9,04777 33,35353

11 1,48372 15,28733 102,01270 10,83913 3543415

Em que: BM = biomassa.

Tabela6A — Distribuicéo relativa (%) da biomassa nos diferentes componentes
do eucalipto em monocultivo, plantado no espacamento 3x 2 m

| dade (anos)

Componente 3 4| 5 6] 7 8] 9 | 10]n
Madara 13.10 | 33,64 | 43.87 | 49,34 | 52,78 | 55,16 | 57,00 | 58.48 | 59,74 | 60,84 | 61,80
Casca+gaho | 000| 903| 742| 650| 6.16| 6.10| 6,16| 626| 6.36| 647| 657
Raiz 54,76 | 25.82 | 20,36 | 17,60 | 15,65 | 14,14 | 12.87 | 11,79 | 10,84 | 10,00| 9.26
Folha 3214|1360 | 655| 387| 265 1.909| 1.60| 1.33| 1.14| 1.00| 090
Litter 0,00 | 17.92 | 21.80 | 22,69 | 22,76 | 22,60 | 22.37 | 22.14 | 21,01 | 21.69 | 21.47

Total 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Tabela7A — Quantidade relativa (%) de C fixado pelos diferentes componentes
da arvore de eucalipto em monocultivo, plantado no espacamento
3 X 2m, ndo incluindo a parte do litter

Idade Componentes da arvore Parte Raiz | Tota?
(anos) | Madeira | Folha | Raiz | Galho+casca | Total” Aére
1 12,57 33,05 | 54,38 0,00 100 45,62 54,38 100
2 39,96 17,31 | 31,74 11,00 100 68,26 31,74 100
3 55,14 8,83 | 26,47 9,56 100 73,53 26,47 100
4 62,96 529 | 2324 8,51 100 76,76 23,24 100
5 67,55 3,63 | 20,73 8,09 100 79,27 20,73 100
6 70,55 2,73 | 18,71 8,00 100 81,29 18,71 100
7 72,75 2,19 | 17,00 8,06 100 83,00 17,00 100
8 74,48 1,82 | 15,53 8,17 100 84,47 15,53 100
9 75,90 156 | 14,25 8,29 100 85,75 14,25 100
10 77,11 1,36 | 13,12 8,41 100 86,88 13,12 100
11 78,15 1,22 | 12,12 8,52 100 87,88 12,12 100
v & (madeira: folha: raiz: (galho + casca))- Z & (madeira: folha: (galho+ casca)) - ¥ & (parte aérea: raiz)-
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Tabela8A — Quantidade relativa (%) de C fixado pelos diferentes componentes
da arvore de eucalipto em monocultivo, plantado no espagamento
3 x 2 m, incluindo a parte do litter

Idade Componentes da Arvore Parte . . 3

(anos) [Madara] Folna | Raiz | Galho + casca | Litter | Tota? | Aére? | 732 | Hitter| Totd
T | 1257 | 33.05| 54.38 0,00 0.00| 100 | 4562 |5438| 0,00 100
2 | 3271 | 1417| 25,98 9,00 1814 | 100 | 5588 |2598|1814| 100
3 | 4201 | 687] 20,60 7.44 2219 | 100 | 57,21 |20,60|2219| 100
4 | 4838 | 407| 17.86 6,54 2316 | 100 | 5899 |17.86|2316| 100
5 51,83 2,79 ( 15,90 6,21 23,27 100 60,83 | 15,90 | 23,27 100
6 54,24 2,10 14,39 6,15 23,13 100 62,49 [14,39| 23,13 100
7 56,08 1,69| 13,10 6,21 22,91 100 63,99 (13,10 22,91 100
8 57,58 1,41| 12,01 6,32 22,69 100 65,30 [ 12,01 | 22,69 100
9 58,85 1,21| 11,05 6,43 22,47 100 66,48 | 11,05 | 22,47 100
10 59,95 1,06 | 10,20 6,54 22,25 100 67,55 [ 10,20 | 22,25 100
11 60,93 0,95| 945 6,64 22,03 100 68,52 | 9,45| 22,03 100
& (madeira: folha: raiz: (galho+casca) : Iitter)-zé (madeira: folha: (galho + casca)) -

¥ é (parte aérea:raiz: litter) -

Tabela9A — Producéo de biomassa, em t/ha, nos diferentes componentes do
eucalipto em monocultivo, plantado no espagamento 3 x 3 m

ANo BM Folha BM Raiz BM Fuste BMGglaﬁgaJr BM Litter
1 1,60000 5.10000 1,30000 0,00000 0,00000
2 322731 7,94382 0,85183 2 64434 4,06845
3 287258 10,45946 2213760 3,74249 8,02053
4 238347 12,18333 34,04836 4,48696 12,97042
5 2 05567 13,38077 45,08799 5,26675 16,28763
6 1,83343 14,10211 55,28144 6,11597 1910224
7 1,65134 14,49001 64,65806 6,08673 21,55845
8 1,51897 14,63885 7348719 7.86142 23 75002
9 1,42714 1463126 81,98331 8,73314 25 75663

10 1,36208 1454113 00,26424 9,59806 27,63129
11 1,31340 14.40343 98,40502 10,45581 29,40972

Em que: BM = biomassa.

Tabela 10A — Distribuicéo relativa (%) da biomassa nos diferentes componentes
do eucalipto em monocultivo, plantado no espacamento 3x 3 m

| dade (anos)

Componente >3 [ 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | o | 10| 11
Madeira 16,25 | 3552 | 45,99 | 51,53 | 54,93 | 57,32 | 59,13 | 60,60 | 61,86 | 62,95 | 63,90
Caxa+gdho | 000| 953| 7.78| 679| 642| 634| 639| 648| 659| 669| 679
Raiz 63,75 | 28,64 | 21,73 | 1844 | 16,30 | 14,62 | 13,25 | 12,07 | 11,04 | 10,14 | 9,35
Folha 20,00 | 11,64 | 597| 361| 250| 190| 151| 1.25| 1.08| 095| 085
Litter 0,00 | 14,67 | 18,53 | 19,63 | 19,84 | 19,81 | 19,72 | 19,59 | 19,43 | 19,27 | 19,10

Total 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
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Tabela 11A — Porcentual de C fixado pelos diferentes componentes da arvore de
eucalipto em monocultivo, plantado no espacamento 3 x 3 m, néo
incluindo a parte do litter

Idade Componentes da Arvore Parte Raiz | Tota?
(anos) | Madeira | Folha | Raiz | Galho+casca | Total? Aéred
1 15,68 20,68 | 63,64 0,00 100 36,36 63,64 100
2 40,64 14,26 | 33,91 11,19 100 66,09 33,91 100
3 55,52 7,72 27,14 9,62 100 72,86 27,14 100
4 63,28 4,75 | 23,43 8,55 100 76,57 23,43 100
5 67,76 331| 20,81 8,12 100 79,19 20,81 100
6 70,77 2,51 | 18,68 8,03 100 81,32 18,68 100
7 72,99 2,00| 16,93 8,09 100 83,07 16,93 100
8 74,74 1,66 1541 8,20 100 84,59 15,41 100
9 76,19 1,42 | 14,07 8,32 100 85,93 14,07 100
10 77,41 1,25( 12,90 8,44 100 87,10 12,90 100
11 78,45 1,12 11,88 8,55 100 88,12 11,88 100
yé_ (madeira: folha: raiz: (galho + casca)) - z & (madeira: folha: (galho+ casca)) - glé (parte aérea: raiz)-

Tabela 12A — Porcentual de C fixado pelos diferentes componentes da érvore de
eucalipto em monocultivo, plantado no espagcamento 3 x 3 m,
incluindo a parte do litter

Idade Componentes da Arvore Parte | oo | Litter | Total®

(anos) [ Madeira] Folha | Raiz | Galho + casca | Litter | Total? | aéred?
1 15,68 | 20,68 | 63,64 0,00 0,00 100 36,36 | 63,64 0,00 100
2 34,60 | 12,14 | 28,87 9,52 14,87 100 56,26 |28,87|14,87( 100
3 45,03 6,26 | 22,01 7,81 18,89 100 59,10 [22,01(18,89( 100
4 50,58 3,79| 18,73 6,84 20,06 100 61,22 |18,73(20,06 100
5 54,00 2,64 | 16,58 6,47 20,30 100 63,11 16,58 (20,30 100
6 56,41 2,00 | 14,89 6,40 20,29 100 64,82 (14,89(20,29( 100
7 58,24 1,59| 13,50 6,45 20,21 100 66,28 [13,50( 20,21 100
8 59,72 132| 12,31 6,55 20,09 100 67,60 [12,31(20,09( 100
9 60,99 1,14 11,26 6,66 19,94 100 68,79 [11,26(19,94( 100
10 62,09 1,00| 10,35 6,77 19,78 100 69,87 [10,35(19,78( 100
11 63,06 0,90| 955 6,87 19,62 100 70,83 | 955(19,62| 100

T P/ .
B é (madeira: folha:raiz: (galho+casca) : litter) -~ g (madeira: folha: (galho + casca)) -

[

é (parte aérea:raiz: litter) -
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Tabela 13A — Participagéo relativa (%) dos componentes do sistema agrissilvi-
pastoril naformagéo do C total fixado

(I;jnag; Arroz Soja Pastagem Eucalipto? + Litter
1 36,41 0,00 0,00 63,59
2 0,00 6,35 0,00 93,65
3 0,00 0,00 11,98 88,02
4 0,00 0,00 9,07 90,93
5 0,00 0,00 7,52 92,48
6 0,00 0,00 6,56 93,44
7 0,00 0,00 5,89 94,11
8 0,00 0,00 5,38 94,62
9 0,00 0,00 4,98 95,02

10 0,00 0,00 4,66 95,34
11 0,00 0,00 4,40 95,60

i
~ & (madeira: folha : raiz: (galho + casca)) -

Tabela 14A — Participacéo relativa (%) das culturas agricolas, da pastagem e do
eucalipto na formagéo do C total fixado pelo sistema agrissilvi-

pastoril

(I;jnag; Arroz Soja Pastagem Eucalipto?
1 68,98 0,00 0,00 31,02
2 0,00 13,23 0,00 86,77
3 0,00 0,00 20,01 79,99
4 0,00 0,00 14,36 85,64
5 0,00 0,00 11,50 88,50
6 0,00 0,00 9,80 90,20
7 0,00 0,00 8,63 91,37
8 0,00 0,00 7,76 92,24
9 0,00 0,00 7,09 92,91

10 0,00 0,00 6,55 93,45
11 0,00 0,00 6,12 93,88

¥ Somente o C retido na madeira.
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