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RESUMO – As plantações de eucalipto podem compensar as emissões de gases com efeito estufa (GEE) das
atividades de fertilização e plantio, devido à capacidade das árvores em armazenar carbono na forma de biomassa.
O objetivo deste estudo foi estimar o sequestro de carbono em plantações de eucalipto com diferentes densidades
de instalação. O estudo foi conduzido no município de Lamim, no estado de Minas Gerais - Brasil, numa plantação
de eucalipto dividida em quatro áreas de 0,25 ha com diferentes densidades de instalação. O diâmetro à altura
do peito e altura total dos indivíduos foram obtidos por inventário florestal. A biomassa foi calculada pela
multiplicação do volume e densidade básica da madeira. As emissões de GEE foram calculadas a partir dos
dados de fertilização e calagem. O reservatório de carbono (90,94 MgCO2eq ha-1) e as emissões de GEE foram
superiores no espaçamento de 2 x 1 m.  A menor emissão de GEE por m3 de madeira produzido foi no espaçamento
2 x 2 m. O balanço de carbono foi positivo em todos os espaçamentos avaliados. Foi possível concluir que
as florestas de Eucalipto são capazes de compensar as emissões de GEE da fertilização nitrogenada e calagem
em plantações pouco tecnificadas.

Palavras chave: acordo de Paris, agricultura de baixo carbono, gases de efeito estufa.

CARBON BALANCE IN EUCALYPTUS MONOCULTURE WITH DIFFERENT
SPACE ARRANGEMENTS

ABSTRACT - Eucalyptus monocultures may be able to neutralize greenhouse gas (GHG) emissions resulted
from fertilization and planting activities due to trees’ ability to store carbon in the form of biomass. Thus,
the objective of the study was to quantify the carbon balance in Eucalyptus plantation under different spacings
arrangements. The study was conducted in the municipality of Lamim, in the state of Minas Gerais - Brazil,
in a plantation divided into four areas of 0.25 ha with different tree spacings (2 x 1 m, 2 x 2 m, 3 x 2 m
e 3 x 3 m). The diameter at breast height and total height of the individuals were obtained by forest inventory.
Biomass was calculated by multiplying the volume and basic density of the wood. GHG emissions resulted
from management operations were calculated from nitrogen fertilization and liming data. The carbon stock
(90.94 MgCO2eq ha-1) and GHG emissions were higher at 2 x 1 m spacing. The lowest GHG emission per
m3 of wood produced was in the 2 x 2 m spacing. The carbon balance was positive in the spacings arrangements
evaluated. We conclude that Eucalyptus forests are able to neutralize GHG emissions from nitrogen fertilization
and liming in low-tech plantations.
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INTRODUÇÃO

O aumento das emissões de Gases de Efeito Estufa
(GEE) causam as mudanças climáticas em escala global.
Limitar essas alterações do clima tem motivado
negociações internacionais ao longo dos últimos anos
(Riahy et al., 2015). Em 1995, iniciaram as Conferências
das Partes (Conference of the Parties – COP), que são
reuniões internacionais periódicas que têm como objetivo
gerar políticas públicas que permitam minimizar as
consequências gerados com o aumento das emissões
de GEE (NEEFF, 2013). Na COP 21, realizada em Paris
no ano de 2015, foi elaborado o acordo de Paris, que
prevê limitar o aumento da temperatura terrestre em
2ºC em relação aos níveis pré-industriais (Ghezloun
et al., 2017).

O Brasil é um dos países signatários do acordo
de Paris com a meta de redução das emissões de GEE
em 37% até ao ano de 2025, em relação aos níveis de
2005, com ações nos principais setores da economia
do país. No setor florestal, os principais objetivos são
a implementação do código florestal brasileiro em toda
a extensão do país, já que o código foi alterado pela
Lei nº 12.651/2012. Além disso existe o incentivo a
implantação de novas áreas com florestas plantadas
e a restauração de 12 milhões de hectares de florestas
até 2030 no país (BRASIL, 2015).

A área de florestas plantadas no Brasil totalizou
7,84 milhões de hectares no ano de 2016. A principal
espécie cultivada no país é do gênero Eucalyptus sp.,
que representou 72% desse total (Ibá, 2017). Por se
tratar de uma espécie de crescimento rápido, estas
florestas têm um importante papel na mitigação das
mudanças climáticas devido à capacidade das árvores
absorver dióxido de carbono da atmosfera e armazená-
lo na forma de biomassa florestal (Susaeta et al., 2017).

A escolha do espaçamento de plantio influencia
o desenvolvimento das plantas (Bouillet et al., 2013)
e, como o crescimento está diretamente relacionada
com a acumulação de biomassa (Trotsiuk et al., 2016),
o que permite favorecer o reservatório de carbono de
uma floresta. A aplicação de fertilizantes nitrogenados
e calcário são práticas frequentemente utilizadas na
condução e desenvolvimento deste tipo de espécies
florestais (Vieira et al., 2015). Porém contribuem para
o aumento das emissões de GEE (Kunhikrishnan et
al., 2016).

As florestas podem ser capazes de neutralizar as
emissões de GEE das atividades do plantio e da fertilização
(Proietti et al., 2016), mas o seu comportamento pode
variar de acordo com os diferentes arranjos espaciais
adotados.  Dessa forma, o objetivo do estudo foi realizar
o balanço de carbono em um monocultivo de eucalipto
sob diferentes espaçamentos e avaliar as emissões
de GEE por m³ de madeira produzido em cada um deles.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de estudo

O estudo foi desenvolvido em uma propriedade
rural localizada na cidade de Lamim, Zona da Mata
de Minas Gerais, sob as coordenadas geográficas 20º
47' 24'’ S e 43º 28' 26'’ O, em um plantio de Eucalipto
(com 32 meses de idade) pouco tecnificado, que são
aqueles realizados em propriedades rurais de pequeno
porte, com pouco recurso financeiro e na sua maioria
sem o uso de máquinas agrícolas. O componente arbóreo
é um hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis, plantados em diferentes arranjos espaciais
(Quadro 1). O plantio foi dividido em quatro áreas de
0,25 ha com espaçamentos de 2 x 1 m (1250 plantas),
2 x 2 m (625 plantas), 3 x 2 m (417 plantas) e 3 x 3 m
(278 plantas).

A região é composta por relevo montanhoso (72%),
ondulado (21%) e plano (7%), com encostas convexo-
côncavas embutidas em vales de fundo chato, formados
por terraços e leitos maiores, onde se localizam cursos
d’água (COELHO et al., 2008). O solo local é classificado
como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico, pobre
em bases trocáveis e de baixa fertilidade natural conforme
análise de solo feita na área de estudo. O clima da região
é do tipo Cwb, temperado úmido com inverno seco
e verão temperado, segundo o sistema de Köppen.
A temperatura média anual é de 19,3ºC, altitude média

Área
Espaçamento Número Área das

(m) de parcelas  parcelas (m2)

1 2x1 4 48
2 2x2 4 96
3 3x2 3 144
4 3x3 3 216

Quadro 1 - Código da área, espaçamento (em m), número
de parcelas e área das parcelas do plantio
avaliados (em m2)
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de 779m e a precipitação média anual de 1.300 mm (Alvares
et al., 2013).

Inventário florestal

O diâmetro à altura do peito (dap) a 1,30 m do
solo e altura total dos indivíduos (Ht) foram obtidos
por inventário florestal, 48 árvores (12 por espaçamento)
foram selecionadas e submetidas a cubagem rigorosa
pelo método não destrutivo. Os diâmetros nas alturas
de 0; 0,3; 0,7; 1,3 m foram medidos e a partir deste,
a cada um metro, até um limite de 6,5 cm mensurado
com pentaprisma de Wheeler. O volume total com casca
das árvores foi determinado pelo método de Smalian.

Biomassa e carbono

A biomassa foi calculada pela multiplicação do
volume e da densidade básica da mesma, que foi obtida
a partir de amostras de madeira retiradas com um trado
mecânico, de acordo com a norma ABNT-NBR 11941,
em que a densidade da madeira é calculada pelo método
da imersão em água. O carbono armazenado nas árvores
amostras foi estimado por multiplicação dos valores
de biomassa pelo fator 0,47, recomendado para espécies
arbóreas pelo Painel Intergovernamental de Mudanças
Climáticas - IPCC (2006).

A partir dos dados de estoque de carbono no fuste
das árvores amostra foi gerada uma equação, baseadas
no modelo de Schumacher & Hall linearizado, para calcular
o estoque de carbono do fuste nas demais árvores
do povoamento:

LnY = (β0 + βi)*(Lndap + β2)*(LnH + βt + ε)

Em que: Ln= logaritmo neperiano; Y= carbono do
fuste, em kgC; βi= parâmetros do modelo, para i= 1,
2 e 3; β0 = -3,9980, β1 = 1,8016, β2 = 0,7559; e ε= erro
aleatório. O R2

adj = 88,38%.

O incremento médio anual em carbono (IMAC)
para cada umas das áreas foi obtido pela divisão do
estoque de carbono pela idade de plantio (32 meses).

Emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE) e por
Unidade Produzida

As emissões de GEE consideradas foram calculadas
a partir dos dados de fertilização nitrogenada (150 g
cova-1 de NPK na formulação 20-00-20) e calagem (0,5
Mg ha-1 de calcário calcítico). Também foram usados
fosfato natural reativo e superfosfato simples, que não

emitem GEE e não foram levados em consideração no
cálculo. As fertilizações foram realizadas manualmente,
não havendo, por isso, emissões de GEE correspondentes.

As emissões totais de óxido nitroso (N2O), pelo
uso de fertilizantes, foram calculadas pelo somatório
das emissões diretas e emissões indiretas de N2O.

EN2O = EN20d + EN20i

Em que: EN2O = emissões de N2O (em Mg ha-1);
EN2Od = emissão de N2O direta (em Mg ha-1); EN2Oi = emissão
de N2O indireta (em Mg ha-1) (IPCC, 2006).

As emissões diretas são provenientes do uso de
fertilizantes sintéticos. Já as emissões indiretas de N2O
referem-se à porção de nitrogênio incorporado no solo
que é volatilizada na forma de NH3 e NOx ou perdida
por lixiviação (IPCC, 2006).

EN2Od = Qf * FEN2Od * FN-N2Ov = (Qf * Fracgas)

* FENv * FN-N2V

EN2Ol = (Qf * FraClix) * FENl * FN-N2O

Em que: Qf = quantidade de fertilizante utilizada
(em Mg ha-1); Fracgas = fração de N volatilizada na forma
de NH3 e NOx (em Mg ha-1). Foram adotados os seguintes
valores por default: 10%; Fraclix = fração de N lixiviado
(em Mg ha-1). 30% para FEN2Od = fator de emissão de
N2O para emissão direta. 1% para FENv = fator de emissão
de N volatilizado. 1% para FENl = fator de emissão de
N lixiviado. 0,75% para FN-N2O = Fator de conversão
de N-N2O massa específica do N2O dividido pela massa
específica do N (44/28). Valores esses recomendados
pelo IPCC (2006).

As emissões da calagem foram calculadas de acordo
com a seguinte equação:

ECO2e = QA * FECalagem * 44/12

Em que: ECO2e = emissão de dióxido de carbono
equivalente (em Mg ha-1); QA = quantidade de calcário
aplicado (em Mg ha-1); FECalagem= fator de emissão para
a calagem. 12% para CaCO3 (IPCC, 2006).

As emissões por unidade produzidas foram
calculadas pela divisão do volume de madeira em cada
área por suas respectivas emissões de GEE.

Balanço de Carbono em cada Área

O balanço de carbono foi calculado por meio dos
valores de estocagem e emissões de GEE com a equação:
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BGEE= CCO2e-ECO2e; em que: BGEE= balanço de remoções
e emissões de gases de efeito estufa, em MgCO2e; CCO2e=
estoque total de carbono, em MgCO2e.; ECO2e= somatório
das emissões de gases de efeito estufa, em MgCO2e.

RESULTADOS

Estoque e incremento médio anual em carbono

O estoque de carbono médio encontrado para os
4 espaçamentos aos 32 meses foi de 25,39 ± 6,68 MgCO2eq
ha-1. A área 1 apresentou a maior acumulação de carbono
e IMAC (Quadro 2).

Emissões de GEE e balanço de carbono

As emissões de GEE foram superiores no
espaçamento de 2x1 m, seguidos por 2x2 m, 3x2 m,
3x3 m, respectivamente. A principal fonte de GEE foi
a fertilização nitrogenada, exceto no espaçamento de
3x3 m em que a calagem foi superior. O balanço de
carbono foi positivo em todos os espaçamentos avaliados
(Quadro 3).

As emissões por m³ de madeira foram inferiores
no espaçamento de 2x2 m, seguidas pelo espaçamento
3x3, 3x2 e 2x1 m, respectivamente (Quadro 3).

Balanço de carbono por planta em cada área

O balanço de carbono por planta foi superior no
espaçamento de 3x3m e inferior no espaçamento 2x1m
(Quadro 4)

DISCUSSÃO

A capacidade das florestas de acumular carbono
na forma de biomassa (Xu et al., 2016) fazem com que
tenham um papel importante na mitigação das mudanças
climáticas (Matthies & Valsta, 2016). Os plantios de

eucalipto armazenam grande quantidade de carbono
quando comparado com outras espécies florestais devido
as altas taxas de crescimento (Maroni et al., 2017). O
desenvolvimento da espécie nos primeiros anos é superior
nos espaçamentos reduzidos (Lopes et al., 2017), porém
com o passar dos anos, a maior competição por luz,
nutrientes (Ghezehei et al., 2015) e menor taxa de
mortalidade (Schumacher et al., 2011), faz com que
os espaçamentos mais amplos consigam obter
produtividades (Silva et al., 2016) e estocagem de
carbono similares. O crescimento e maior volume
de madeira das plantas tem relação direta com a
estocagem de carbono, e são afetadas por fatores
como qualidade do solo (Ueda et al., 2017), competição
por luz (Coonen & Sillett, 2015), resistência a seca
(Hänke et al., 2016), temperatura do local (Chen et
al., 2017) e a susceptibilidade a pragas e doenças (Bett
et al., 2016).

O estoque de carbono nas áreas 1, 2 e 3 foi inferior
ao observado em plantio de Eucalipto no espaçamento
3x2 m, aos 72 meses de idade, em Viçosa, MG (175,06
MgCO2eq ha-1) (Paixão et al., 2006). Essa diferença é
justificada pois no inventário florestal foram
contabilizados somente aqueles indivíduos com dap
acima de 5 cm, e no presente estudo todas aquelas
presentes nas parcelas foram mensuradas. O estoque
de carbono na área 4 foi inferior ao observado em plantio
de Eucalipto na região central de Minas Gerais, no
espaçamento 3x2 m, onde os resultados variaram de
50,06 a 98,94 MgCO2eq ha-1 ano-1, devido ao teor de
carbono utilizado (0,5), superior ao do presente estudo,
e terem sido considerados o estoque de carbono nos
galhos e folhas (Gatto et al., 2011).

As emissões de GEE foram maiores nos menores
espaçamentos. Isto acontece devido ao maior número
de plantas por área, que exigiu uma maior fertilização

Área
Espaçamento Volume Densidade Carbono IMAC

(m) (m3) (g cm³) (MgCO2eq ha-1) (MgCO2eq ha-1 ano-1)

1 2x1 139,55 0,3778 90,94 33,69
2 2x2 142,64 0,3289 80,96 29,98
3 3x2 97,33 0,3318 55,71 20,63
4 3x3 81,95 0,3302 46,68 17,29
Média 115,37±30,39 0,3422±0,02 68,57±18,00 25,39±6,68

Quadro 2 - Áreas de plantio, espaçamento (em m), volume de madeira (em m3), densidade da madeira (em g
cm³), estoque de carbono aos 32 meses (em MgCO2eq ha-1) e IMAC do plantio avaliado (em MgCO2eq
ha-1 ano-1)
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e calagem, em relação aos outros espaçamentos. Quanto
maior a quantidade de fertilizantes nitrogenados
aplicados em plantios, maiores serão as emissões
de óxido nitroso (Liu et al., 2017). Apesar disso,
o maior  número de plantas nos menores
espaçamentos fez com que o balanço de carbono
fosse mais positivo. O plantio de eucalipto continuará
a aumentar seu balanço positivo de carbono ao longo
dos anos até a sua estagnação de crescimento, pois
não será realizada mais adubação. No longo prazo,
é natural que as plantas compensem a libertação
de carbono em estágios iniciais com o aumento da
produtividade e sequestro de carbono.

O melhor balanço positivo por plantas no
espaçamento 3x3 m é decorrente da menor competição
por luz e nutrientes entre plantas, o que permite o melhor
desenvolvimento das árvores. O espaçamento 2x2 m
foi o que obteve a menor emissão de GEE por m³ de
madeira produzido. O maior número de mudas no
espaçamento 2x1 m requer uma maior fertilização
nitrogenada, e fez com que ele, apesar do maior estoque
de carbono, obtivesse a maior emissão por m³ produzido.
Esses plantios no espaçamento reduzido, são
denominadas florestas energéticas (Couto et al., 2004),

e são caracterizadas por árvores de pequeno diâmetro
e com ciclo de corte inferior ao de espaçamentos mais
amplos.

O balanço positivo em todos os sistemas enfatiza
a importâncias das árvores como sumidouros de carbono
e mitigadores das mudanças climáticas. Ainda que numa
perspectiva, a abordagem de sistemas produtivos de
baixo carbono contribui para a sustentabilidade local
e, portanto, devem ser incentivados.

CONCLUSÕES

O estoque de carbono é superior no espaçamento
de 2 x 1 m. O balanço de carbono é positivo em todos
os espaçamentos de plantio, sendo superior no
espaçamento de 2 x 1 m, aos 32 meses. As florestas
de eucalipto são capazes de neutralizar as emissões
de gases de efeito estufa oriundas da fertilização
nitrogenada e calagem, em plantios pouco tecnificados.
A menor emissão por m3 de madeira produzido é no
espaçamento de 2 x 2 m. É necessário acompanhar o
estoque de carbono em idades avançadas do plantio,
para avaliar a dinâmica de carbono nos diferentes
espaçamentos ao longo dos anos.

Espaçamento Emissões (MgCO2eq ha-1) Estoque Balanço Emissões/Produção
(m) Fertilização nitrogenada Calagem (MgCO2eq ha-1) (MgCO2eq ha-1) (MgCO2eq ha-1 (m³)-1)

2x1 0,88 0,24 +90,94 +89,82 0,0082
2x2 0,44 0,24 +80,96 +80,28 0,0048
3x2 0,33 0,24 +55,71 +55,14 0,0058
3x3 0,22 0,24 +46,68 +46,22 0,0056
Média 0,47±0,25 0,24±0,00 68,57±18,00 67,80±17,78 0,0061±0,0014

Quadro 3 -  Espaçamento (em m), emissões de GEE da fertilização nitrogenada e calagem (em MgCO2eq ha-1), estoque
de carbono (em MgCO2eq ha-1), balanço de carbono (em MgCO2eq ha-1) e emissões por m³ de madeira
em (MgCO2eq ha-1 (m³)-1)

Espaçamento Número de plantas Emissões IMAC Balanço
(m) (árv ha-1) (MgCO2eq ha-1planta-1) (MgCO2eq ha-1 ano-1 planta-1) (MgCO2eq ha-1 ano -1planta-1)

2x1 5000 0,0002 0,0067 0,0065
2x2 2500 0,0002 0,0119 0,0117
3x2 1667 0,0003 0,0124 0,0121
3x3 1112 0,0004 0,0155 0,0151
Média 0,0002±0,00009 0,0116±0,0036 0,0113±0,0035

Quadro 4 –  Espaçamento (em m), número de plantas (em árv ha-1), emissões de GEE (em MgCO2eq ha-1planta-1), incremento
médio anual em carbono (em MgCO2eq ha-1 ano-1 planta-1) e balanço de carbono por planta em cada um dos
espaçamentos de plantio (em MgCO2eq ha-1 ano -1planta-1)
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