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RESUMO — As plantagdes de eucal i pto podem compensar as emissdes de gases com efeito estufa (GEE) das
atividades defertilizagdo e plantio, devido a capacidade das &rvores em armazenar carbono naformade biomassa.
O objetivo deste estudo foi estimar o sequestro de carbono em plantacdes de eucalipto com diferentes densidades
deinstalagdo. O estudo foi conduzido no municipio de Lamim, no estado de Minas Gerais- Brasil, numaplantacdo
de eucalipto divididaem quatro areas de 0,25 hacom diferentes densidades de instalagcdo. O diametro aaltura
do peito e alturatotal dosindividuos foram obtidos por inventario florestal. A biomassafoi calculada pela
multiplicac8o do volume e densidade basicadamadeira. As emissdes de GEE foram cal culadas a partir dos
dados defertilizagdo e calagem. O reservatdrio de carbono (90,94 M gCo,,, ha') e as emissdes de GEE foram
superiores no espacamento de2 x 1 m. A menor emissao de GEE por m® de madeiraproduzido foi no espacamento
2 x 2m. O balanco de carbono foi positivo em todos os espagcamentos avaliados. Foi possivel concluir que
asflorestas de Eucalipto sao capazes de compensar as emissdes de GEE dafertilizagdo nitrogenada e calagem
em plantacgdes 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) emissionsresulted
fromfertilization and planting activities due to trees’ ability to store carbon in the form of biomass. Thus,
the obj ective of the study was to quantify the carbon balance in Eucal yptus 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(2x1m,2x2m,3x2m
e3x3m). Thediameter at breast height and total height of the individual s were obtained by forest inventory.
Biomass was cal culated by multiplying the volume and basic density of the wood. GHG emissionsresulted
from management oper ations wer e cal culated from nitrogen fertilization and liming data. The carbon stock
(90.94 MgCO,,, ha') and GHG emissions were higher at 2 x 1 m spacing. The lowest GHG emission per
m? of wood produced wasin the 2 x 2 mspacing. The carbon balance was positive in the spacings arrangements
evaluated. e conclude that Eucalyptusforests are ableto neutralize GHG emissionsfrom nitrogen fertilization
and liming in low-tech plantations.

Keywords: greenhouse gases, low carbon agriculture, Paris agreement.

1 Centro Federal de Educacao Tecnol6gicade Minas Gerais (CEFET - MG) - danielbrianezi @gmail.com ;
2 Departamento de Engenharia Florestal - Universidade Federal de Vicosa (UFV).

Revista Brasileira de Agropecuéaria Sustentavel (RBAS), v.9, n.l, p.27-33, Marg¢o, 2019




28

INTRODUCAO

O aumento das emissbes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) causam asmudangascliméticasem escalaglobal .
Limitar essas alteragfes do clima tem motivado
negociagdesinternacionais ao longo dos Ultimos anos
(Riahy et al., 2015). Em 1995, iniciaram as Conferéncias
das Partes (Conference of the Parties— COP), que sdo
reuni8esinternacionai s periddicas quetém como objetivo
gerar politicas publicas que permitam minimizar as
consequéncias gerados com o0 aumento das emissoes
de GEE (NEEFF, 2013). NaCOP21, realizadaem Paris
no ano de 2015, foi elaborado o acordo de Paris, que
prevé limitar o aumento datemperaturaterrestre em
2°C em relagdo aos niveis pré-industriais (Ghezloun
etal., 2017).

O Brasil € um dos paises signatarios do acordo
de Paris com ameta de reducéo das emissdes de GEE
em 37% até ao ano de 2025, em relagdo aos niveisde
2005, com agdes nos principais setores da economia
do pais. No setor florestal, os principais objetivos sdo
aimplementacdo do codigo florestal brasileiro em toda
aextensao do pais, jaque o codigo foi alterado pela
Lei n°12.651/2012. Além disso existe o incentivo a
implantacéo de novas areas com florestas plantadas
e arestauracdo de 12 milhdes de hectares de florestas
até 2030 no pais (BRASIL, 2015).

A éreadeflorestas plantadas no Brasil totalizou
7,84 milhdes de hectares no ano de 2016. A principal
espécie cultivadano pais € do género Eucal yptus sp.,
que representou 72% desse total (1ba, 2017). Por se
tratar de uma espécie de crescimento rapido, estas
florestas tém um importante papel namitigacéo das
mudancas climéti cas devido a capacidade das arvores
absorver didxido de carbono daatmosferae armazené
lo naformade biomassaflorestal (Susaetaetal., 2017).

A escolhado espagamento de plantio influencia
o desenvolvimento das plantas (Bouillet et al ., 2013)
€, Como o crescimento esta diretamente rel acionada
com aacumulacao de biomassa(Trotsiuk et a ., 2016),
0 que permite favorecer o reservatorio de carbono de
umafloresta. A aplicacdo defertilizantes nitrogenados
e calcario sao préticas frequentemente utilizadas na
conducdo e desenvolvimento deste tipo de espécies
florestais (Vieiraet a., 2015). Porém contribuem para
0 aumento das emissdes de GEE (Kunhikrishnan et
a., 2016).
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Asflorestas podem ser capazes de neutralizar as
emissdesde GEE dasatividadesdo plantio edafertilizacéo
(Proietti et al., 2016), mas 0 seu comportamento pode
variar de acordo com os diferentes arranjos espaciai s
adotados. Dessaforma, o objetivo do estudo foi realizar
0 balanco de carbono em um monocultivo de eucalipto
sob diferentes espacamentos e avaliar as emissoes
de GEE por m? de madeiraproduzido em cadaum deles.

MATERIAL EMETODOS
Areadeestudo

O estudo foi desenvolvido em uma propriedade
rural localizada na cidade de Lamim, ZonadaMata
de Minas Gerais, sob as coordenadas geogréficas 20°
47 24" Se43°28' 26" O, em um plantio de Eucalipto
(com 32 meses de idade) pouco tecnificado, que séo
aquel esrealizados em propriedades rurai s de pequeno
porte, com pouco recurso financeiro e nasuamaioria
sem o uso deméquinasagricol as. O componente arboreo
€ um hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis, plantados em diferentes arranjos espaciais
(Quadro 1). O plantiofoi dividido em quatro areas de
0,25 hacom espagamentosde 2 x 1 m (1250 plantas),
2x2m (625 plantas), 3x 2m (417 plantas) e3x 3m
(278 plantas).

A regi&o é compostapor rel evo montanhoso (72%),
ondulado (21%) e plano (7%), com encostas convexo-
concavas embutidas em valesde fundo chato, formados
por terracos eleitos maiores, onde selocalizam cursos
d’' &gua(COELHO et al., 2008). O sololoca éclassificado
como L atossolo Vermelho-Amarel o Distrofico, pobre
em basestrocavei sedebaixafertilidade natural conforme
andlisede solofeitanaareade estudo. O climadaregi&o
édo tipo Cwb, temperado imido com inverno seco
e verao temperado, segundo o sistema de K 6ppen.
A temperaturamédiaanual éde 19,3°C, altitude média

Quadro 1 - Cadigo daarea, espacamento (em m), nimero
de parcelas e areadas parcelas do plantio
avaliados (em m?)

p Espacamento NuUmero Areadas
Area 2
(m) de parcelas parcelas (m?)
1 2x1 4 48
2 2x2 4 96
3 3x2 3 144
4 3x3 3 216
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de 779m eaprecipitacéo médiaanud de1.300 mm (Alvares
etal., 2013).

Inventarioflorestal

O didametro aalturado peito (dap) a1,30 mdo
solo e alturatotal dosindividuos (Ht) foram obtidos
por inventario florestal, 48 érvores (12 por espacamento)
foram sel ecionadas e submetidas a cubagem rigorosa
pelo método ndo destrutivo. Os didametros nas alturas
de0; 0,3; 0,7; 1,3 mforam medidos e a partir deste,
acadaum metro, até um limite de 6,5 cm mensurado
com pentaprismade\Wheeler. O volumetotal com casca
das arvoresfoi determinado pelo método de Smalian.

Biomassaecarbono

A biomassafoi calculada pelamultiplicacdo do
volume e dadensidade basicadamesma, quefoi obtida
apartir de amostras de madeiraretiradas com um trado
mecanico, de acordo com anormaABNT-NBR 11941,
em que adensidade damadeira é cal culada pel o método
daimersdo em &gua. O carbono armazenado nasarvores
amostras foi estimado por multiplicacéo dosvalores
debiomassapelo fator 0,47, recomendado paraespécies
arboreas pelo Painel Intergovernamental de Mudancas
Climéticas- | PCC (2006).

A partir dos dados de estoque de carbono no fuste
das arvores amostrafoi gerada umaequacao, baseadas
no model o de Schumacher & Hall linearizado, paracalcular
0 estoque de carbono do fuste nas demais arvores
do povoamento:

LnY = (B, + B)*(Lndap + B,)*(LnH + Bt + ¢)

Em que: Ln=logaritmo neperiano; Y = carbono do
fuste, em kgC; B.= par@metros do modelo, parai= 1,
2e3; B,=-3,9980,3, =1,8016,B,=0,7559; ee= erro
aleatdrio. OR?_ = 88,38%.

O incremento médio anual em carbono (IMAC)
para cada umas das éreas foi obtido peladivisao do
estoque de carbono pelaidade de plantio (32 meses).

Emissdesde Gasesde Efeito Estufa (GEE) epor
UnidadeProduzida

Asemissdesde GEE consideradasforam cal culadas
apartir dos dados de fertilizagdo nitrogenada (150 g
cova' de NPK naformulagdo 20-00-20) e calagem (0,5
Mg ha? de calcério calcitico). Também foram usados
fosfato natural reativo e superfosfato simples, que néo

emitem GEE e nédo foram levados em consideragdo no
calculo. Asfertilizagdesforam realizadas manua mente,
n&o havendo, por iss0, emissdes de GEE correspondentes.

As emissdes totais de 6xido nitroso (N,O), pelo
uso defertilizantes, foram cal culadas pelo somatério
das emissoOes diretas e emissdesindiretas de N,O.

ENZO = ENZOd + EN20i

Em que: E,,= emissdes de N,O (em Mg ha?);
E ,os = €emissdodeN, Odireta(emMgha?); E = emissio
deN,Oindireta(em Mg ha") (IPCC, 2006).

Asemissdes diretas séo provenientes do uso de
fertilizantes sintéticos. JaasemissbesindiretasdeN,O
referem-se aporgdo de nitrogénio incorporado no solo
que évolatilizadanaformade NH, e NO, ou perdida
por lixiviagdo (IPCC, 2006).

ENZOd =Qf* FENZOd * FN-N2OV =(Qf* Fracgas)
* FENV* FN_sz
ENZOI =(Qf* Fraclix) * FENI *F

N-N20

Em que: Q, = quantidade de fertilizante utilizada
(emMg ha?); Frac = fragdo de N volatilizadanaforma
deNH,eNO, (em Mg ha'). Foram adotados os seguintes
valores por default: 10%; Frac, = fragdo deN lixiviado
(em Mg ha'). 30% paraFE,,, = fator de emissdo de
N,O paraemissio direta. 1% paraFE, = fator de emissio
de N volatilizado. 1% paraFE,, = fator de emisséo de
N lixiviado. 0,75% paraF, .= Fator de converséo
de N-N,O massaespecificado N,O dividido pelamassa
especificado N (44/28). Val ores esses recomendados
pelo IPCC (2006).

Asemissdesdacalagem foram cal culadas de acordo
com a seguinte equagao:

ECOZe = QA * FECaIa_Jem * 44/12

Em que: E__,,= emissdo de dioxido de carbono
equivalente (em Mg ha'); Q, = quantidade de calcério
aplicado (em Mg ha?); FE_, .= fator de emissdo para

acalagem. 12% paraCaCO, (IPCC, 2006).

As emissfes por unidade produzidas foram
calculadas peladivisao do volume de madeiraem cada
area por suas respectivas emissdes de GEE.

Balanco deCarbonoem cadaArea

O balanco de carbono foi cal culado por meio dos
valoresde estocagem e emi ssdes de GEE com aequagado:
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B = CeoeEcose €M que: B .= balanco de remogdes

eemissdesdegasesdeefeito estufa, em MgCO,

2er “coze
estoquetotal de carbono, enMgCO,,; E__, = somatdrio

das emissOes de gases de efeito estufa, em MgCO,,.

RESULTADOS
Estoqueeincremento médio anual em carbono

O estoque de carbono médio encontrado para os
4 espacamentosaos 32 mesesfoi de25,39+ 6,68 MgCO,_,
ha. A &real apresentou amaior acumulagdo de carbono
elMAC (Quadro 2).

Emissdesde GEE ebalancodecarbono

As emissdes de GEE foram superiores no
espacamento de 2x1 m, seguidos por 2x2 m, 3x2 m,
3x3 m, respectivamente. A principal fonte de GEE foi
afertilizago nitrogenada, exceto no espagcamento de
3x3 m em que acalagem foi superior. O balanco de
carbono foi positivo em todos os espacamentos avaliados
(Quadro 3).

As emissdes por m3 de madeiraforam inferiores
no espagamento de 2x2 m, seguidas pel 0 espacamento
3x3, 3x2 e 2x1 m, respectivamente (Quadro 3).

Balango decarbono por plantaem cadaarea

O balanco de carbono por plantafoi superior no
espacamento de 3x3m einferior no espagamento 2x1m
(Quadro 4)

DISCUSSAO

A capacidade dasflorestas de acumular carbono
naformadebiomassa (Xuet al., 2016) fazem com que
tenham um papel importante namitigacdo das mudancas
climéticas (Matthies & Valsta, 2016). Os plantios de
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eucalipto armazenam grande quantidade de carbono
quando comparado com outras espéciesflorestaisdevido
as altastaxas de crescimento (Maroni et al., 2017). O
desenvolvimento daespécie nos primeiros anos € superior
nos espacamentos reduzidos (Lopeset a., 2017), porém
com o passar dos anos, amaior competicado por luz,
nutrientes (Ghezehei et al., 2015) e menor taxa de
mortalidade (Schumacher et al ., 2011), faz com que
0s espacamentos mais amplos consigam obter
produtividades (Silvaet al., 2016) e estocagem de
carbono similares. O crescimento e maior volume
de madeira das plantas tem relacdo diretacom a
estocagem de carbono, e sao afetadas por fatores
como qualidade do solo (Uedaet al., 2017), competicdo
por luz (Coonen & Sillett, 2015), resisténciaaseca
(Hankeet al., 2016), temperaturado local (Chen et
al., 2017) e asusceptibilidade apragas e doencas (Bett
etal., 2016).

O estoquede carbono naséareas 1, 2 e 3foi inferior
ao observado em plantio de Eucalipto no espacamento
3x2m, aos 72 mesesdeidade, em Vicosa, MG (175,06
MgCO,  ha') (Paixao et al., 2006). Essadiferencaé
justificada pois no inventéario florestal foram
contabilizados somente aquel es individuos com dap
acimade 5 cm, e no presente estudo todas aquel as
presentes nas parcel as foram mensuradas. O estoque
decarbono naérea4 foi inferior ao observado em plantio
de Eucalipto naregido central de Minas Gerais, no
espagcamento 3x2 m, onde os resultados variaram de
50,06 a 98,94 MgCO,, ha ano™, devido ao teor de
carbono utilizado (0,5), superior ao do presente estudo,
e terem sido considerados o estoque de carbono nos
galhosefolhas (Gatto et al., 2011).

Asemissdes de GEE foram mai ores nos menores
espagamentos. | sto acontece devido ao maior nimero
de plantas por area, que exigiu umamaior fertilizagcao

Quadro 2 - Areas de plantio, espacamento (em m), volume de madeira (em m?), densidade damadeira(em g
cm?), estoque de carbono aos 32 meses (em MgCOZ2eq ha-1) eIMAC do plantio avaliado (em MgCO,,

ha'! ano?)
Ar Espacamento Volume Densidade Carbono IMAC
ea (m) (m?) (g cm?) (MgCO,_ ha!) (MgCO,_ ha* ano™)
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
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Quadro 3 - Espagamento (em m), emissdes de GEE dafertilizag&o nitrogenadae calagem (em MgCO, - ha,), estoque
de carbono (em MgCO2eq ha-1), balango de carbono (em MgCO,, - ha?) e emissdes por m3 de madeira

em(MgCQO, - ha? (m3)7)

Espagcamento Emissbes (MgCO,,, ha*) Estoque Balanco EmissBes/Produgéo
(m) Fertilizaco nitrogenada  Calagem (MgCO, ha™) (MgCO,, ha?)  (MgCO, ha™ (m?)7)
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

Quadro4— Espacamento (enm), nimerodeplantas(emarv ha'), emissdesde GEE (emMgCO,,, ha'planta™), incremento
médio anual em carbono (emMgCO,, ha' ano™planta*) e balanco de carbono por plantaem cadaum dos
espacamentos de plantio (em MgCO,_ ha*ano “planta*)

Espagamento NUmero de plantas Emissbes IMAC Balanco
(m) (arv hat) (MgCO,_, ha’planta?) (MgCO,, ha* ano* planta*) (MgCO,, ha*ano “‘planta)
21 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

e calagem, em rel ag8o aos outros espacamentos. Quanto
maior a quantidade de fertilizantes nitrogenados
aplicados em plantios, maiores ser&o as emissoes
de 6xido nitroso (Liu et al., 2017). Apesar disso,
0 maior numero de plantas nos menores
espacamentos fez com que o balanco de carbono
fosse mais positivo. O plantio de eucalipto continuara
aaumentar seu balanco positivo de carbono ao longo
dos anos até a sua estagnagéo de crescimento, pois
ndo serarealizada mais adubacado. No longo prazo,
é natural que as plantas compensem alibertagcéo
de carbono em estagiosiniciais com o aumento da
produtividade e sequestro de carbono.

O melhor balanco positivo por plantas no
espacamento 3x3 m é decorrente damenor competicdo
por luz e nutrientes entre plantas, o que permite o melhor
desenvolvimento das arvores. O espacamento 2x2 m
foi o que obteve amenor emissao de GEE por m3 de
madeira produzido. O maior nimero de mudas no
espacamento 2x1 m requer umamaior fertilizacao
nitrogenada, efez com que el e, apesar do maior estoque
de carbono, obtivesse amaior emissdo por m3 produzido.
Esses plantios no espacamento reduzido, sao
denominadasflorestas energéticas (Couto et al., 2004),

e sdo caracterizadas por arvores de pequeno diametro
ecom ciclo de corteinferior ao de espacamentos mais
amplos.

O balanco positivo em todos os sistemas enfatiza
aimportancias das arvores como sumidouros de carbono
emitigadores das mudancgas climéticas. Aindaque numa
perspectiva, a abordagem de sistemas produtivos de
baixo carbono contribui paraa sustentabilidade local
e, portanto, devem ser incentivados.

CONCLUSOES

O estoque de carbono é superior no espagamento
de 2 x 1 m. O balancgo de carbono é positivo em todos
0s espacamentos de plantio, sendo superior no
espacamento de 2 x 1 m, aos 32 meses. Asflorestas
de eucalipto séo capazes de neutralizar as emissoes
de gases de efeito estufa oriundas da fertilizagéo
nitrogenada e calagem, em plantios pouco tecnificados.
A menor emiss&o por m*® de madeira produzido € no
espacamento de 2 x 2 m. E necesséario acompanhar o
estoque de carbono em idades avancadas do plantio,
paraavaliar adinamicade carbono nos diferentes
espacamentos ao longo dos anos.
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