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RESUMO

O agravamento das mudancgas climaticas, promovidas pelo aumento das emissfes de gases do
efeito estufa — GEE, intensifica a demanda por sistemas produtivos resilientes e mitigadores.
No Brasil, 0 setor de agropecuéria e mudanca de uso da terra responde por cerca de dois tergos
das emissBes nacionais, 0 que posiciona os Sistemas Agroflorestais (SAFs) como tecnologia-
chave do Plano ABC+ (2020-2030). Este estudo objetivou estimar, analisar e comparar 0
balango de GEE, para um horizonte de 40 anos, em 16 propriedades com SAFs localizadas nos
biomas Mata Atlantica e Caatinga, em Alagoas. Utilizou-se a metodologia do GHG Protocol
(Ferramenta Florestas e SAFs) para inventariar emissoes e remocgdes. As emissdes operacionais
médias foram de 44,57 t COz¢ ha™!, compostas 51% pelo Escopo 1 (calagem, adubag&o organica
e consumo de combustiveis fosseis para maquinario), 45% Escopo 2 (energia elétrica) e 4% por
processos biogénicos. Em contrapartida, a conversdo de areas degradadas e monocultivos em
SAFs gerou um potencial de remocgédo expressivo via Mudanca de Uso e Ocupacdo do Solo
(MUOS) e fluxos biogénicos. A remogdo média estimada foi de —304,83 t COz¢e ha!, com 0s
maiores valores absolutos registrados na Mata Atlantica (-370,73 t COze. ha™') e a maior
eficiéncia individual por planta na Caatinga (-0,53 t CO2¢ planta™t). Praticas agroecologicas de
manejo sucessional, alta densidade arborea e aporte de biomassa via podas correlacionaram-se
com as maiores taxas de sequestro de C. Os resultados confirmam que os SAFs avaliados atuam
como sumidouros liquidos de carbono, apresentando-se como uma estratégia de mitigacéo
superior aos sistemas convencionais e fundamental para a descarbonizacdo da agricultura

regional.

Palavras-chave: agricultura de baixo carbono; GHG Protocol; agroecologia; mudancas

climaticas; pegada de carbono.
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ABSTRACT

The escalation of climate change, promoved by increasing of greenhouse gas (GEE) emition
intensifies the demand for resilient and mitigating production systems. In Brazil, the agriculture
and land-use change sectors account for approximately two-thirds of national emissions,
positioning Agroforestry Systems (AFS) as a key technology within the ABC+ Plan (2020—
2030). This study aimed to estimate, analyze and compare the Greenhouse Gas (GHG) balance
over a 40-year horizon for 16 properties practicing AFS across the Atlantic Forest and Caatinga
biomes in Alagoas, Brazil. The GHG Protocol methodology (Brazil Forests and AFS Tool) was
applied to inventory emissions and removals. Average operational emissions were 44.57 t CO2e
ha™!, primarily composed of Scope 1 (liming, organic fertilization, and fossil fuel consumption
for machinery) and Scope 2 (purchased electricity). In contrast, the conversion of degraded
pastures and conventional monocultures into AFS generated significant removal potential
through Land Use and Land Change (LULUCF) and biogenic fluxes. The estimated average
removal was —304.83 t COz¢e ha™!, with higher absolute values recorded in the Atlantic Forest
(-370.73 t CO2¢ ha') and greater individual tree efficiency in the Caatinga (-0.53 t COxze.
tree 1). Management agroecology practices such as successional planting, high tree density, and
biomass input through pruning were correlated with the highest sequestration rates. The results
confirm that the evaluated AFS act as net carbon sinks, representing a superior mitigation
strategy compared to conventional systems and a fundamental tool for regional agricultural

decarbonization.

Keywords: low-carbon agriculture; GHG Protocol; agroecology; climate change; carbon

footprint.
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1. INTRODUCAO

O avanc¢o das mudangas climaticas, impulsionado pelo aumento da concentracdo de
gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera e aquecimento global, preocupa a comunidade
cientifica internacional. Nesse contexto, o Painel Intergovernamental sobre Mudangas no Clima
(IPCC) reline especialistas para monitorar a temperatura global, identificar as principais fontes
de emissdo e concentracdes de GEE, além de realizar previsdes e propor estratégias para mitigar
os impactos climaticos (IPCC, 2024).

No Brasil em 2020, os setores Uso da Terra, Mudanc¢a do Uso da Terra e Florestas,
Agropecuéria e Energia tiveram participacdo em 38,0%, 28,5% e 23,2% nas emissdes totais,
respectivamente, de acordo com as Estimativas Anuais de Emissdes de Gases de Efeito Estufa
do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacgdes (MCTI, 2022). Dentre as estratégias que vem
sendo empregadas para mitigacdo de GEE pelo governo brasileiro destaca-se adocdo de
Tecnologias para Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono — Tec ABC. A agricultura de baixa
emissao de carbono é aquela capaz de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEES)
provenientes da atividade agropecudaria através de praticas agricolas e tecnologias capazes de
diminuir a intensidade de emissdes ou promover o sequestro de C (GURGEL &
LAURENZANA 2016).

Em 2010, foi elaborado pelo Governo Federal do Brasil o Plano Setorial de Mitigacédo
e de Adaptacdo as Mudancas Climaticas para a Consolidacdo de uma Economia de Baixa
Emissdo de Carbono na Agricultura (Plano ABC). O Plano ABC teve por finalidade a
organizacdo e o planejamento de acGes a serem realizadas para a adocdo de tecnologias de
producdo sustentaveis com ganhos produtivos e baixa emissdo de carbono entre os anos de
2010 e 2020. Devido ao seu sucesso, 0 Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento
(MAPA) langou em abril de 2021 o Plano de Adaptacdo a Mudanca do Clima e Baixa Emissao
de Carbono na Agropecuaria (ABC+), a ser executado de 2020 a 2030, com vistas a
consolidacdo de uma agropecudria nacional alicercada sobre sistemas sustentaveis, resilientes
e produtivos (MAPA 2021).

Nesta segunda fase, 0 ABC+ continuara a agir como um instrumento promotor de uma
agropecuaria sustentavel, considerando uma abordagem integrada da paisagem e contribuindo
para a mitigacdo de gases de efeito estufa. Para tal, reforcam-se as estratégias de sucesso
adotadas e consolidadas no primeiro ciclo (2010-2020), focadas no estimulo a adogdo de
sistemas, préticas, produtos e processos de producao sustentaveis (SPSABC), fundamentados
sobre bases técnico-cientificas, considerados no ciclo anterior, quais sejam: (i) sistemas em

integracdo (nas modalidades Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta - ILPF, Integracéo
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Lavoura-Pecuaria - ILP, Integracdo Pecuéaria-Floresta - IPF e Sistemas Agroflorestais - SAFs)
e em plantio direto (SPD); (ii) fixacdo biologica do nitrogénio (FBN); (iii) florestas plantadas;
(iv) recuperacdo de pastagens degradadas; e (v) tratamento de dejetos animais (Ministério da
Agricultura e Pecuéria, 2023).

Os SAFs sdo modelos de agricultura que buscam replicar 0s principios e processos
ecologicos observados em ambientes naturais que servem de base na formacdo e manutencao
dos ecossistemas, favorecendo a abundancia de recursos para a criacdo de mais quantidade e
qualidade de vida. Dessa forma, o sistema vai tomando complexidade na medida da composigéo
do material organico oferecido ao solo. S&o agroecossistemas gue consorciam, em uma mesma
area, espécies florestais e culturas agricolas, forrageiras e/ou producao animal. Nos SAF’s, o
componente central sdo as arvores e todos os demais elementos de producdo sdo planejados e
distribuidos dentro da area de manejo em funcéo desse componente (POLETTO et al., 2020).
Conforme destaca Gotsch (1994), nos sistemas agroflorestais, as dindmicas de sucesséo natural
devem ser incorporadas a agricultura, favorecendo, tal como em uma floresta, o
estabelecimento de ecossistemas com niveis de organizacdo cada vez mais amplos e, segundo
suas conclusdes, a satde da planta ndo depende exclusivamente do tratamento dado a ela como
individuo. Tampouco se resume a rotacdo de culturas ou consorcios. E preciso considerar o
ecossistema por completo, tanto as relagbes intraespecificas quanto as interespecificas
(AGENDA GOTSCH, 2024). Os beneficios desse sistema de cultivo transcendem as barreiras
do meio ambiente e da producdo de alimentos, englobando também questdes socioeconémicas,
pois os SAF’s almejam o desenvolvimento sustentavel, permitindo a melhoria da qualidade de
vida das populacdes locais e a preservacdo dos recursos naturais para as geracdes futuras
(Machado Filho; Silva, 2012).

Os SAFs desempenham um papel estratégico na mitigacdo das mudancas climaticas,
atuando de duas formas: remocdo direta de CO2 atmosférico e as emissdes evitadas. No
semiarido brasileiro, a conversdo de areas nativas para cultivos convencionais com
revolvimento intenso do solo interrompe a protecdo fisica da matéria organica, resultando em
perdas severas que podem atingir 17% do estoque de carbono organico do solo (COS) em 20
anos e ate 26% em um horizonte de 40 anos (Medeiros; Maia, 2020). Ao implementar um SAF,
essa trajetoria de degradacao é cessada, evitando que o carbono estocado em agregados estaveis
seja oxidado e liberado para a atmosfera (Lal, 2004; Medeiros et al., 2023).

Além de preservar os estoques edaficos, os SAFs mitigam emissdes indiretas de alto
impacto. A cobertura permanente do solo e 0 componente arboreo reduzem em cerca de 84% a
perda de carbono via sedimentos e erosdo hidrica em comparagdo ao manejo intensivo (MAIA

et al., 2010). Adicionalmente, a integracdo de leguminosas favorece a Fixagdo Bioldgica de
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Nitrogénio (FBN), o que reduz a dependéncia de fertilizantes sintéticos e, consequentemente,
evita a emisséo de oxido nitroso N2O. De acordo com as métricas adotadas pelo GHG Protocol,
este gas possui um Potencial de Aquecimento Global (PAG) 298 vezes superior ao do CO; para
um horizonte de 100 anos (IPCC, 2013). Essa capacidade de transformar areas degradadas em
sumidouros ativos que podem superar 0s estoques da vegetacdo nativa (Maia et al., 2019),
constitui o "coracdo" da transicdo para uma agropecuaria de baixo carbono.

Para quantificar com rigor esse balanco entre emissdes evitadas e remoc6es biogénicas,
alinhando-se as diretrizes do Plano ABC+ (2020-2030), torna-se indispensavel o uso de
protocolos de inventario robustos. Nesse cenario, 0 GHG Protocol surge como o elo necessario
para traduzir o desempenho biofisico dos sistemas em métricas de mitigacdo reconhecidas
internacionalmente. No Brasil, essa demanda resultou na criacdo das Diretrizes Agricolas
Brasileiras (DAB) e da ferramenta de célculo desenvolvida pelo World Resources Institute
(WRI), em parceria com Embrapa e Unicamp.

Embora as diretrizes originais tenham focado em fontes mecanicas e pecudria, a
necessidade de atender as particularidades do setor florestal levou a criacdo da Ferramenta de
Célculo para Balanco de GEE em Florestas e SAFs (WRI BRASIL, 2024). Desenvolvida
especificamente para a realidade nacional e baseada em dados cientificos brasileiros, essa
ferramenta permite estimar fluxos de GEE em planta¢6es homogéneas e sistemas agroflorestais
multidiversos, incorporando fatores de emissdo para 307 espécies. Assim, 0 Uso desse recurso
técnico garante a consisténcia metodoldgica necessaria para avaliar o impacto ambiental dos
SAFs nos biomas de Alagoas, fundamentando sua eficiéncia na gestdo de emissdes e no

aumento da produtividade sustentavel.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Estimar, analisar e comparar as emissdes e remoc0Oes de gases de efeito estufa (GEE)
em sistemas agroflorestais (SAFs) localizados nos biomas Mata Atlantica e Caatinga, no estado
de Alagoas

2.2. Especificos
e Aplicar as ferramentas do GHG protocol para determinar as emissdes de GEE em
fazendas com SAFs nos biomas Caatinga e Mata Atlantica de Alagoas;
e Realizar o levantamento e compilacdo de dados agrondémicos e florestais de diferentes
SAFs nos biomas Caatinga e Mata Atléantica de Alagoas;

e Calcular a pegada de carbono dos diferentes sistemas agroflorestais analisados.



16

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Mudancas Climéticas e Emissdes de Gases de Efeito Estufa

A intensificacdo do efeito estufa e suas consequéncias para o clima global tém sido
atribuidas, prioritariamente, as atividades humanas, com destaque para o0s setores de energia,
indUstria, processos industriais e transportes. No entanto, o setor de Uso da Terra, Mudanga no
Uso da Terra e Florestas (LULUCF — sigla em inglés), juntamente com a agropecuaria,
desempenha um papel ambivalente e critico nesse cenario (IPCC, 2021). No Brasil, o setor
LULUCF é historicamente um dos principais responsaveis pelas emissdes nacionais,
especialmente devido a conversao de vegetacdo nativa em éreas agricolas e pastagens, processo
que resulta na oxidacéo e liberagdo de grandes estoques de carbono orgénico do solo para a
atmosfera (Medeiros; Maia, 2020; Santos et al., 2024). Paralelamente, a atividade agropecuéria
contribui significativamente para as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), notadamente o
dioxido de carbono (CO-), 0o metano (CHa) e 0 6xido nitroso (N20). Essas emissfes sdo oriundas
de processos como a queima de combustiveis fésseis em maquinas agricolas, a fermentacéao
entérica em ruminantes, 0 manejo de dejetos animais e, de forma acentuada, a aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados (Maia et al., 2022; Cerri et al., 2025). Em regibes tropicais e
semiaridas, o impacto dessas atividades é potencializado pela degradacdo da matéria organica
do solo, tornando a adocdo de sistemas conservacionistas uma estratégia urgente para a
mitigagdo climética (Assis et al., 2011; Maia et al., 2019).

O setor agropecuario € um dos principais emissores de gases de efeito estufa (GEE) no
Brasil e no mundo. Segundo o relatério do IPCC (2019), o setor denominado Agricultura,
Florestas e Uso da Terra (AFOLU) responde por aproximadamente 23% das emissdes globais
de GEE, considerando emiss@es diretas da agricultura e mudancas no uso da terra, como
desmatamento e degradacdo florestal. Apesar de ser um importante emissor, o setor
agropecudrio também oferece grande potencial de mitigacdo, por meio da adocdo de praticas
como a integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), sistemas agroflorestais (SAFs), plantio
direto, restauragdo de pastagens degradadas, entre outras estratégias de agricultura de baixo
carbono (Assis et al., 2011; Maia et al., 2022; Cerri et al., 2025).

3.2. Sistemas Agroflorestais e a Mitigacao das Emissdes

Os Sistemas Agroflorestais (SAFs) configuram-se como estratégias sustentaveis de uso
da terra, que integram espécies arbdreas perenes com culturas agricolas e, eventualmente, com
a criacdo de animais, em uma mesma unidade de manejo. Essa integragdo promove interagoes

ecologicas positivas entre os componentes do sistema, resultando em sinergias produtivas,
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ecologicas e sociais (Gliessman, 2021). Os SAFs se destacam pela capacidade de restaurar a
fertilidade do solo, proteger a biodiversidade e promover servicos ecossistémicos cruciais, entre
0s quais se encontra a mitigacdo das mudangas climaticas (Penereiro, 1999; AGENDA
GOTSCH, 2024).

Em contraste com o0s sistemas convencionais de monocultura, geralmente dependentes
de insumos externos e causadores de degradacdo ambiental, os SAFs operam com base em
principios ecoldgicos fundamentais, como estratificacdo vertical da vegetacdo, sucessdo
ecoldgica planejada, adensamento funcional, uso eficiente da luz e cobertura permanente do
solo. Segundo Nair (1993), os SAFs integram diversas espécies de plantas de diferentes estratos,
promovendo a diversidade bioldgica e o aproveitamento eficiente dos recursos naturais, o que
resulta em maior resiliéncia ambiental e aumento do sequestro de carbono. Altieri (2012)
também destaca que esses sistemas, ao replicar processos naturais, favorecem a ciclagem de
nutrientes e a recuperacéo da fertilidade do solo, a0 mesmo tempo em que minimizam o uso de
insumos externos e reduzem os impactos ambientais. A literatura aponta que o sequestro de
carbono nos SAFs esta diretamente associado a dinamica ecoldgica dos sistemas vegetais e ao
estado sucessional das plantas presentes, como evidenciado nos estudos de Gliessman (2021) e
Bunch (1982), que enfatizam o papel desses sistemas no armazenamento de carbono e na
melhoria da qualidade do solo.

A mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em sistemas agroflorestais
ocorre por dois mecanismos principais: (i) as emissdes evitadas, por meio da substituicdo de
praticas agricolas intensivas que sdo altamente emissoras; e (ii) a remocao ativa de carbono da
atmosfera, promovida pelo crescimento da biomassa vegetal e pelo aumento dos estoques de
matéria organica no solo. Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC, 2019), “sistemas agroflorestais bem manejados removem carbono da atmosfera e
reduzem a necessidade de fertilizantes nitrogenados, contribuindo para menores emissoes
liquidas”. Nesse mesmo sentido, a FAO (2017) reconhece que “a integracdo de arvores em
sistemas agricolas pode aumentar substancialmente o estoque de carbono, além de melhorar a
resiliéncia climatica dos sistemas de produgao”.

A literatura nacional corrobora essa perspectiva. Ferreira e Aguiar (2021) apontam
ainda que a substituicdo de monoculturas por sistemas diversificados reduz significativamente
as emissOes associadas & mecanizagdo intensiva, & queima de residuos e a dependéncia de
fertilizantes nitrogenados sintéticos. De acordo com Almeida (2023) em estudo que aplicou a
metodologia do GHG Protocol — Florestas e Uso da Terra demonstram que os SAFs apresentam
balancos liquidos negativos de carbono, atuando como sumidouros de GEE. Em propriedades

rurais que migraram de monoculturas para sistemas agroflorestais, os resultados apontam para
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remocdes médias entre -200 e -400 t COzeq por hectare ao longo de 20 a 40 anos,
respecivamente (Leite et al., 2020; GHG PROTOCOL, 2022). Em contextos com alta
densidade arbdrea, como nos sistemas agroflorestais sintropicos descritos por Gétsch (1994),
esses valores podem ser ainda superiores.

No componente edafico, contudo, é necessario qualificar a interpretacdo: usos
convencionais e pastagens degradadas ndo devem ser tratados como sistemas que “sequestram
menos”, mas, com frequéncia, como usos que induzem perdas liquidas de carbono do solo,
sobretudo em ambientes semiaridos e em solos arenosos. Nesse sentido, Medeiros et al. (2021)
estimaram que a conversao Caatinga—pastagem no semiarido, considerando 0-30 cm em 20
anos, resulta em fator de mudanca de 0,75 (x0,11), correspondente a perda média de 25% do
carbono organico do solo em relagdo a Caatinga. Em Alagoas, resultados convergentes indicam
perdas em sistemas convencionais em Delmiro Gouveia e Pariconha, com tendéncia média de
redugdo da ordem de 0,591 Mg C ha! ano! (0-30 cm), e forte dependéncia da textura, com
perdas mais intensas em solos arenosos (Maia et al., 2015). Ainda no semiarido alagoano,
Medeiros et al. (2023) observaram reducdes de até 28,9% (0-30 cm) em Arenosols sob lavoura
e perdas também em Regosols, enquanto Argissolos mais argilosos podem apresentar
manutencao relativa em séries longas.

Em escala regional, a sintese de Greschuk et al. (2025) para as terras secas brasileiras
mostra que sistemas integrados com componente arbéreo (incluindo arranjos agroflorestais e
silvipastoris) apresentam estoques médios de carbono orgénico do solo proximos aos da
vegetacdo nativa e superiores aos de lavouras. No perfil 0-50 cm, os estoques médios foram
87,6 Mg C ha™' em sistemas integrados, 86,6 Mg C ha™' na vegetagdo nativa e 60,3 Mg C ha™'
em lavouras; no perfil 0-30 cm, 60,2 Mg C ha, 59,3 Mg C ha! ¢ 46,1 Mg C hal,
respectivamente (Greschuk et al., 2025).

No semiarido cearense, estudos experimentais evidenciam que o efeito sobre os
estoques de carbono do solo depende criticamente do grau de disturbio e do manejo da biomassa,
mesmo em sistemas com componente arboreo. Maia et al. (2007) registraram, no perfil 0-40
cm, 73,63 Mg C ha! na Caatinga e 68,65 Mg C ha™' no sistema silvipastoril (SILV), enquanto
sistemas mais perturbados apresentaram menores estoques, como 49,08 Mg C ha™' no
agrossilvipastoril (AGP) e 44,31 Mg C ha! no cultivo intensivo (IC). Em consonancia, Maia
et al. (2006) observaram perdas expressivas de carbono organico total na camada 0-6 cm em
tratamentos com revolvimento, com redugdes de 40,3% (cultivo intensivo), 38,4%
(agrossilvipastoril) e 35% (tradicional), ao passo que o silvipastoril, sem revolvimento,
manteve teores proximos aos da referéncia nativa.

Além do componente do solo, o incremento de carbono na biomassa em SAFs varia
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com o arranjo e a idade do sistema. Na Mata Atlantica, Torres et al. (2014) reportaram, para
SAFs multiestrata no Vale do Ribeira (SP), incrementos medios de carbono acima do solo de
7,96 t C ha! ano! (4 anos), 4,43 t C ha! ano! (8 anos) ¢ 1,86 t C ha™ ano! (16 anos),
evidenciando maior incremento em fases iniciais e desaceleracdo com a maturacdo do sistema.

Conforme demonstrado por Almeida (2023), os SAFs, ainda que em pequena escala,
contribuem de forma significativa para a mitigacdo das mudancas climaticas ao atuarem como
sumidouros de carbono. Na propriedade analisada, a area sob SAF foi responsavel por uma
remocao liquida de 18,53 t CO:e por ano, evidenciando o potencial dessas praticas na transicao
para uma pecuaria de baixo carbono. A autora destaca que a presenca de espécies lenhosas
integradas a pastagem aumenta a capacidade de sequestro de carbono na biomassa e no solo,
reforcando o papel estratégico dos SAFs na compensacdo das emissGes provenientes da
agricultura e pecuéria convencionais. A analise geral revelou que, mesmo diante de emissdes
expressivas nas areas de pastagem e lavoura, 0 somatério das remocdes pelas areas florestais,
reservas legais e SAFs foi suficiente para gerar um balanco climatico liquido negativo na
propriedade, caracterizando-a como um sumidouro de carbono.

O sequestro de carbono nos sistemas agroflorestais ocorre por meio de diferentes
processos ecoldgicos. O acumulo de biomassa arbdrea, em funcdo da presenca de espécies
perenes com alta taxa fotossintética, promove a fixagdo continua de CO. atmosférico. Ao
mesmo tempo, o aporte de material organico ao solo, derivado de raizes profundas, serrapilheira
e residuos das podas, favorece a formacdo de humus e a agregacdo do solo, aumentando sua
capacidade de retencdo de carbono e resiliéncia hidroldgica (Penereiro, 1999).

Praticas como a poda estratégica e 0 sombreamento sucessional, amplamente aplicadas
nos sistemas agroflorestais, mantém o agroecossistema em uma fase constante de crescimento
ativo, o que maximiza o fluxo de carbono no sistema. Para Gotsch (1994), “a poda acelera o
crescimento de todo o sistema” e serve como mecanismo de rejuvenescimento ecoldgico,
intensificando a produtividade e a dindmica da sucessao vegetal.

Para além da mitigacédo direta de GEE, os SAFs oferecem co-beneficios ambientais e
climaticos associados ao funcionamento ecologico e a complexidade estrutural desses sistemas.
Franco et al. (2002) destacam, entre os efeitos mais relevantes, a reducéo da erosao e 0 aumento
da infiltracdo e retencdo de &gua e nutrientes no solo; na Zona da Mata de Minas Gerais, 0s
autores observaram que as perdas de solo e nutrientes em SAFs foram substancialmente
menores que em sistemas convencionais, evidenciando seu potencial para a conservacao
edéafica e a sustentabilidade produtiva. Esse papel conservacionista também é corroborado por
evidéncias em SAFs cacaueiros no sul da Bahia, nos quais a serapilheira acumulada pode ser

igual ou superior a de areas de mata, com predominancia de folhas e fragmentos (59 a 80% da
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massa), ampliando o “capital” de carbono organico e de nutrientes retidos na superficie do solo;
além disso, as folhas representam a fragdo mais expressiva (*78%) ¢ concentram mais de 70%
do conteldo total de nutrientes, indicando que a manutengdo do componente arbdreo e da
serapilheira € determinante para a ciclagem e para a conservacdo da fertilidade (Fontes, 2006).
Em complemento, Junqueira et al. (2013) e Balbino et al. (2012) apontam que 0s SAFs
favorecem a regulacdo microclimatica, atenuando extremos térmicos e melhorando as
condicdes de umidade no dossel e no solo, a0 mesmo tempo em que ampliam a biodiversidade
funcional; essa maior diversidade e complexidade sdo centrais para fortalecer servicos
ecossistémicos como controle bioldgico de pragas, polinizacdo e ciclagem de nutrientes, ao
aumentar habitat, recursos alimentares e conectividade para inimigos naturais e polinizadores,
além de favorecer maior aporte e decomposicao de residuos organicos (Nair, 1993; Fontes,
2006; Altieri, 2012; Vasconcellos; Beltrdo, 2018). Nesse contexto, SAFs com leguminosas de
sombra tendem a apresentar material vegetal de maior qualidade nutricional (com maiores
concentracdes de N e P), acelerando a decomposicéo e o turnover de nutrientes (k entre 0,46 e
1,11 ano™), o que contribui para maior eficiéncia de reciclagem interna e menor dependéncia
de insumos externos (Fontes, 2006). Por fim, Schembergue et al. (2017) ressaltam que a adogéo
de SAFs pode reduzir a vulnerabilidade climéatica de municipios brasileiros, a0 mesmo tempo
em que promove ganhos em produtividade e conservacdo de recursos naturais.

Os autores Vasconcellos e Beltrdo (2018) analisaram diferentes modelos de sistemas
agroflorestais — multiestrato, aleias, taungya e cercas-vivas — com base em indicadores
ambientais relacionados aos servigos ecossistémicos de provisao, regulacao, suporte e culturais.
Os autores concluem que o modelo multiestrato apresenta o maior potencial de prestacédo de
servigos, destacando-se pela elevada biomassa, diversidade bioldgica e regulacdo do ciclo
hidrol6gico. Ja os sistemas em aleias e taungya apresentam desempenho intermediéario,
variando conforme o grau de sucessdo ecoldgica e a densidade das espécies. As cercas-vivas
demonstram eficacia limitada, sendo mais relevantes para contencdo da erosdo. O estudo
reforca que a complexidade estrutural e funcional dos SAFs € determinante para sua
contribuicdo aos servigos ecossistémicos e que indicadores ambientais podem apoiar o
planejamento de politicas publicas e programas de pagamento por servigos ambientais.

Adicionalmente, a menor dependéncia de insumos externos — como fertilizantes,
agrotoxicos e combustiveis fosseis — implica em uma reducgdo significativa das emissdes
associadas as cadeias produtivas industriais, tornando os SAFs ndo apenas regenerativos do
ponto de vista ecologico, mas também energeticamente eficientes (Schembergue et al., 2017;
Puttini et. al. 2024). Tais caracteristicas tornam esses sistemas especialmente apropriados para

pequenos produtores em regifes suscetiveis a degradacdo ambiental e vulnerabilidade
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socioecondmica, funcionando como estratégia de seguranca climatica e alimentar.

A fundamentacao cientifica aqui apresentada evidencia que os sistemas agroflorestais
constituem uma alternativa técnica e ambientalmente robusta para a mitigagdo das mudancas
climéticas, especialmente quando implementados como estratégia de conversdao de areas
previamente manejadas sob sistemas convencionais de monocultivo e/ou pastagens, sobretudo
degradadas. Nesses contextos, a adogdo de SAFs tende a representar uma mudanca de trajetoria
do uso da terra, reduzindo processos associados a degradacdo (como perdas de carbono do solo,
menor cobertura permanente e dependéncia de insumos externos) e promovendo remocao
liquida de CO: por meio do incremento de biomassa arbdrea e da recomposicao de estoques de
carbono no solo, destacando seu papel estratégico na transicdo para uma agricultura de baixo

carbono.

3.3. Os Biomas Caatinga e Mata Atlantica no Contexto Climatico

Os biomas Caatinga e Mata Atlantica representam dois importantes sistemas ecoldgicos
do territdrio brasileiro, com caracteristicas climaticas, ecoldgicas e socioeconémicas distintas.
Ambos exercem papel crucial na dindmica do carbono, no ciclo hidrolégico e na oferta de
servicos ecossistémicos, sendo, portanto, altamente relevantes para estratégias de mitigagdo e
adaptacdo as mudancas climaticas globais.

A Caatinga, bioma exclusivamente brasileiro, ocupa cerca de 10% do territério nacional
e predomina na regido Nordeste. Caracteriza-se por clima semiérido, baixa precipitacdo anual
(300-800 mm), chuvas irregulares e elevadas temperaturas médias superiores a 25 °C (Silva et
al., 2017). Essas condicdes impdem limitacdes a producdo agricola convencional, mas
favorecem o desenvolvimento de sistemas produtivos resilientes, como os SAFs adaptados ao
semiarido. Além disso, a vegetacdo da Caatinga, apesar de sazonalmente caducifélia, apresenta
grande capacidade de rebrota e adaptacdo hidrica, o que a torna estratégica para projetos de
restauracdo ecologica e sequestro de carbono em areas vulneraveis (Ferreira; Aguiar, 2021).

Conforme Costa et al. (2025), a Caatinga destacou-se no periodo de 2015 a 2022 por
apresentar sinais consistentes de aumento de precipitacdo e de intensificagdo da atividade
fotossintética (estimada por proxy de fluorescéncia induzida pelo sol — SIF), fatores associados
a maiores remogdes de carbono nos ecossistemas. Os autores também indicam que, em 2022, a
remocao atribuida a Caatinga representou quase metade das remog¢des nacionais, segundo as
estimativas do inventario Climate TRACE, reforgcando a relevancia do bioma no balango
climatico do pais e seu potencial de contribuicdo para metas de neutralidade, especialmente em
cenarios de reducao do desmatamento e da conversdo de uso da terra (Costa et al., 2025).

Em contraste, a Mata Atlantica, bioma que originalmente cobria mais de 1,3 milhdo de
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kmz2 ao longo do litoral brasileiro, encontra-se atualmente reduzida a cerca de 12,4% de sua
extensdo original, devido & intensa pressdo antropica (FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA, 2023). Apesar de sua fragmentacio, a Mata Atlantica é reconhecida como
hotspot global de biodiversidade e apresenta elevado potencial de sequestro de carbono,
especialmente em areas de regeneracdo natural e sistemas agroflorestais de alta diversidade
(Leite et al., 2020). O clima predominante é tropical Gmido, com precipitacdo anual geralmente
superior a 1.200 mm e temperaturas amenas, condi¢es que favorecem alta produtividade
primaria liquida e acumulo de biomassa aérea e subterranea (Nobre et al., 2019).

De acordo com Bieluczyk et al. (2023), estudos realizados em areas de floresta nativa
da Mata Atlantica indicam que esse bioma possui um alto potencial de estocagem de carbono,
podendo acumular mais de 100 toneladas de carbono por hectare quando consideradas as
fracOes aérea e subterranea da biomassa. Os autores também observaram que processos de
restauracdo florestal com espécies arbdreas proporcionam um acréscimo mais expressivo no
sequestro de carbono quando comparados a recuperacao de areas de pastagem, anteriormente
degradadas.

Estudos comparativos indicam que, enquanto os SAFs implantados na Caatinga tendem
a ter menor acimulo absoluto de biomassa por hectare, compensam esse aspecto com maior
eficiéncia relativa por planta e maior estabilidade diante de estresses climaticos (Almeida,
2023). Ja os SAFs da Mata Atlantica, em razao de condi¢des edafoclimaticas mais favoraveis,
apresentam maiores taxas absolutas de remocao de CO: por hectare, mas também maior
variabilidade estrutural entre unidades produtivas, o que reflete desafios de manejo,
adensamento e escolha de espécies (Gotsch, 1994; D’ Angelis, 2024).

Nesse sentido, a compreensdo das especificidades climaticas e ecoldgicas de cada bioma
é fundamental para orientar o planejamento e avaliacdo de politicas publicas voltadas a
agricultura de baixo carbono. Tanto a Caatinga quanto a Mata Atlantica apresentam potencial
significativo para integrar praticas de uso sustentavel da terra com mitigacdo das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE), especialmente por meio de sistemas agroflorestais bem manejados

e adaptados as realidades locais.

3.4. O GHG Protocol para Florestas e Sistemas Agroflorestais

O GHG Protocol é uma metodologia amplamente reconhecida internacionalmente para
contabilizacdo de emissdes e remocgdes de GEE. A versdo voltada para Florestas e Sistemas
Agroflorestais foi adaptada para o contexto brasileiro e tem sido utilizada para estimar as
emissOes de pequenas e grandes propriedades rurais (WRI BRASIL, 2020).

O protocolo organiza o relatorio de emissdes em trés escopos, classificados conforme o
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grau de responsabilidade ou controle da unidade inventariada sobre as fontes emissoras —
sejam elas diretas, pertencentes ou controladas pelo(a) agricultor(a), ou indiretas, pertencentes
ou controladas por terceiros, mas relacionadas as suas atividades (WRI BRASIL, 2020). O
Escopo 1 abrange as emissdes diretas provenientes de atividades de propriedade ou sob controle
do(a) agricultor(a), subdivididas em: fontes mecanizadas (aquelas que utilizam combustiveis
ou eletricidade, gerando emissdes por combustdo), fontes ndo mecanizadas (resultantes de
processos bioquimicos) e remocao de vegetacao nativa (decorrente da mudanca de uso do solo).
O Escopo 2 contempla as emissdes indiretas relacionadas & geracdo de energia elétrica ou
térmica adquirida e consumida pela propriedade. Ja o Escopo 3 inclui todas as demais emissdes
indiretas ndo contempladas no Escopo 2, associadas a cadeia de valor da propriedade, tanto a
montante quanto a jusante. No presente estudo, ndo foram reportadas emissdes do Escopo 3,
uma vez que, devido as caracteristicas das areas avaliadas — predominantemente pequenas
propriedades rurais —, tais dados ndo sdo obrigatorios, conforme estabelecem as Diretrizes do
GHG Protocol.

A ferramenta de calculo do GHG protocol apresenta ao final do preenchimento dos
dados, o balanco geral das emiss@es liquidas (em toneladas de CO: eq.). O balango geral
representa a diferenca entre as estimativas de emissdes e remocOes de gases de efeito estufa
(GEE) com base no preenchimento da ferramenta de célculo. Resultados negativos para o
balango indicam que ha remocéo, enquanto os positivos indicam que ha emissao de GEE para
0s sistemas produtivos analisados (WRI BRASIL, 2020).

Sua aplicacdo no setor agropecuéario permite identificar as principais fontes de emissdes
e subsidiar estratégias de reducdo e compensacdo, sendo fundamental para acesso a programas
de PSA e mercados de carbono.

A utilizacdo de ferramentas como 0 GHG Protocol Florestas e SAFs permite ndo apenas
mensurar e reportar as emissfes e remocdes associadas a esses sistemas, como também
legitimar politicas publicas e projetos voltados a restauracdo produtiva com impacto climatico
mensuravel. Diante disso, a expansdo dos SAFs representa uma das estratégias mais efetivas e

integradas de enfrentamento a crise climatica no meio rural.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Areas de estudo

Foram selecionadas 16 propriedades que possuem areas caracterizadas como sistemas
agroflorestais, com distintas composicdes floristicas e praticas de manejo, distribuidas nos
biomas Caatinga (10) e Mata Atlantica (6), abrangendo os territérios do Alto Sertdo, Zona da
Mata e Litoral do estado de Alagoas (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo geogréfica dos SAFs analisados.

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

O quadro 1 retne dados referentes as agroflorestas estudadas, correspondente ao
municipio de localizacdo, cddigo da propriedade, coordenadas geogréficas, area total avaliada,
uso anterior do solo, classe textural do solo (camada 0 a 20 cm) e ano de implantacdo. As areas
variam de 0,1 a 1 hectare, e incluem diferentes historicos de uso do solo, como agricultura e

pastagem, o que confere heterogeneidade aos contextos ecoldgicos avaliados.
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Quadro 1 — Caracterizacdo dos SAFs avaliadas quanto ao municipio, bioma, localizacdo
geografica, uso anterior da area, classe textural do solo e ano de implantagéo.

Classe
Municio . Fazenda N Area e textural Ano
unicipio Bioma (cod) Localizacao (ha) anterior | dosolo implantagao
dadarea | (0a20
cm)
9°21'41.26"S
Inhapi 11 37°3821.88"0 | 0,21 | agricultura | argiloso 2022
9°20'21.62"S
Agua Branca Al 37°50'43.30"0 | 0,31 | agricultura | arenoso 2018
9°19'27.73"S
Inhapi 12 37°47'57.16"0 | 0,18 | agricultura | argiloso 2022
9°18'55.51"S
Inhapi 13 37°40'4.40"0 0,3 | pastagem | média 2021
Delmiro 9°25'40.30"S 38°
Gouveia Caatinga D1 5'20.72"0 0,3 | agricultura | média 2022
9°19'35.47"S
Inhapi 14 37°41'0.75"0 0,2 | agricultura | argiloso 2022
9°20'35.52"S
Agua Branca A2 37°51'16.09"0 | 0,2 | agricultura | média 2023
9°11'1.97"S
Inhapi 15 37°46'21.54"0 | 0,37 | agricultura | argiloso 2022
9°20'39.73"S
Agua Branca A3 37°51'23.47"0 | 0,31 | agricultura | argiloso 2018
9°20'4.96"S
Agua Branca A4 37°57'40.46"0 | 0,18 | agricultura | argiloso 2022
9°16'16.53"S
Chd Preta C1 36°20'4.95"0 | 0,125 | agricultura | media 2016
9°34'22.53"S pasto
Maceid MCZ2 35°40'36.14"0 | 0,12 | degradado | argiloso 2020
9°34'26.42"S
Maceid Ay MCZ1 35°41'41.13"0 | 0,1 | agricultura | argiloso 2022
Mata Atlantica 9°17'36.60°S pasto
Messias ME1 35°48'51.90"0 1 degradado | média 2023
9°1829.70"S pasto
Messias ME2 35°48'45.50"0 | 0,3 | degradado | média 2020
9°35'39.26"S
Pilar P1 35°53'16.22"0 | 0,81 | agricultura | média 2018

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

4.2. Levantamento de fontes de emisséo — coleta de dados

Foram realizadas visitas in loco as propriedades selecionadas para georreferenciamento
(coleta de coordenadas) e levantamento de dados agrondmicos, florestais e ambientais. Foram
registrados: area plantada, produtividade, composicao floristica, densidade de plantas, classe
textural do solo (por analise visual e, quando disponivel, por laudo laboratorial), declividade
do relevo e praticas de conservacdo do solo. Também foram coletadas informacdes sobre 0 ano
de plantio, uso anterior da area, tipo, quantidade e periodicidade de insumos, praticas de manejo,
consumo de energia nas atividades agropecuarias e uso de maquinas e equipamentos agricolas,

incluindo preparo do solo, colheita e transporte.
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Os dados primarios relativos aos Escopos 1 e 2 foram obtidos a partir de registros
histdricos das propriedades e de entrevistas estruturadas com os produtores. A organizagéo e o
registro das informac6es de campo seguiram o protocolo estabelecido no Produto Técnico e
Tecnologico (PTT) desta pesquisa, intitulado “Manual de Coleta de Dados para Inventarios de
GEE em Sistemas Agroflorestais”, disponibilizado integralmente no Apéndice 2. A adogédo
desse protocolo permitiu padronizar os levantamentos operacionais e fitossociologicos,
garantindo aderéncia as diretrizes do GHG Protocol e consisténcia na alimentacdo da
ferramenta de célculo do inventério.

Apos a coleta, os dados foram sistematizados e inseridos na Ferramenta do GHG
Protocol (Florestas e Sistemas Agroflorestais) para estimar o balanco de GEE por unidade de
area e por individuo arboreo, emt COz¢e ha' e t CO:e planta™'. As fontes de emissao e remogao
foram identificadas conforme as metodologias de calculo da ferramenta e reportadas segundo
as Guias do IPCC (2006, 2019) e os Relatoérios de Referéncia do Quarto Inventario Nacional
de Emissdes de GEE (MCTI, 2020a), classificando-se as emissdes como Escopo 1 (diretas) e
Escopo 2 (indiretas por eletricidade adquirida).

Para operacionalizar a coleta, foi elaborado um formuléario com as seguintes variaveis:
distribuicdo e composicdo das espécies vegetais (madeireiras e frutiferas), classificadas por
ritmo de crescimento e porte; tipo e quantidade de calcario utilizado na corre¢do do solo
(dolomitico ou calcitico); aplicacao de fertilizantes nitrogenados sintéticos; aplicacdo de ureia;
uso de adubos organicos conforme composicao (tipo de esterco e/ou compostagem); uso de
adubos verdes por origem (leguminosas, gramineas ou outras fontes); aplicacdo de ureia e de
gesso; consumo de energia elétrica (kWh); mudancas de uso e ocupacao do solo; exploracao
econdmica de culturas anuais (em meses); corte ou desbaste anual de espécies madeireiras
comerciais ou nativas (percentual de individuos); consumo de combustiveis e biocombustiveis
em operacOes internas mecanizadas/semimecanizadas e no transporte externo da produgéo;
geracao e destinacdo de residuos culturais; estimativa de biomassa total; e ocorréncia de queima
de biomassa por incéndio florestal (percentual da area atingida).

Por fim, os dados agrondmicos e florestais foram consolidados e utilizados para

comparac0es entre 0s agroecossistemas avaliados.

4.2.1. Caracterizacdo floristica e densidade de espécies

A caracterizacdo da composicao floristica e da densidade de espécies perenes dos SAFs
seguiu o protocolo descrito no Produto Técnico e Tecnoldgico (PTT) desta pesquisa (Apéndice
2), com énfase no Bloco | — Espécies perenes e estrutura do SAF, assegurando padronizacao

do registro e comparabilidade entre as propriedades. Para cada SAF, foram registradas as
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espécies perenes presentes (arbdreas/arbustivas, frutiferas, palmeiras e espécies de servico),
anotando-se 0 nome popular e o nome cientifico, bem como a classificacéo de uso (ex.: frutifera;
madeireira/servi¢o), conforme o arranjo e a finalidade no agroecossistema.

A densidade por espécie foi obtida a partir do nimero de individuos por hectare
(arvores-ha™'), priorizando-se a contagem direta sempre que Vvidvel, quando a
dimensédo/heterogeneidade da area limitou a contagem integral, adotou-se estimativa por
amostragem, conforme previsto no PTT. Quando disponivel, foram registrados espacamentos
médios como subsidio a conferéncia de densidade e interpretacdo do arranjo do SAF. A
densidade total de arvores de cada propriedade foi calculada pela soma das densidades das
espécies registradas, e este valor foi utilizado como indicador estrutural nas andlises
comparativas do estudo.

As informagdes floristicas e estruturais foram utilizadas no preenchimento das tabelas
de Composicdo Florestal da ferramenta GHG Protocol (Florestas e SAFS), inserindo-se o
numero de individuos ou classes de densidade (arvores-ha™), bem como classe de crescimento
e finalidade das espécies, garantindo rastreabilidade do inventario e reprodutibilidade do
procedimento. A listagem floristica completa por propriedade, com densidade por espécie e
densidade total ao final de cada tabela, encontra-se apresentada no Apéndice 1, organizada por

cddigo da fazenda.

4.2.2. Estimativas de emissdes e remog¢des de GEE (GHG Protocol): escopos, recorte temporal
e fluxos biogénicos

As estimativas de emissGes e remocdes de gases de efeito estufa (GEE) foram
conduzidas com base no referencial metodoldgico do GHG Protocol, por meio da Ferramenta
de Célculo para Balanco de Emissdes de GEE em Florestas e Sistemas Agroflorestais no Brasil
(WRI Brasil, 2024). A escolha desse instrumento se justifica por sua adequacao ao contexto
nacional e por incorporar procedimentos de contabilizacdo especificos para sistemas baseados
em biomassa e solo, permitindo a obtencdo de resultados por categoria de fluxo e por unidade
de area.

A estrutura do inventario seguiu a classificacdo do protocolo, distinguindo emissfes
diretas (Escopo 1) — associadas a fontes sob controle das unidades produtivas — e emissoes
indiretas por eletricidade adquirida (Escopo 2). As emissdes de Escopo 3 (cadeia de valor, como
fabricac@o de insumos e logistica externa) foram excluidas em funcéo do recorte metodologico
e da indisponibilidade de dados secundarios consistentes para sua caracterizacao.

No Escopo 1, foram inventariadas fontes mdveis de combustdo e processos agricolas.

As fontes mecanizadas contemplaram o consumo de combustiveis em equipamentos como
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motocultivadores, rogadeiras e motosserras. As fontes ndo mecanizadas incluiram emissoes
associadas a calagem (CO:) e ao uso de fertilizantes organicos, para 0S quais a ferramenta
estima emissdes de CHa e fragdes de nitrogénio para o calculo de N2O, com base em fatores de
emissdo do IPCC (2019). O Escopo 2 considerou o consumo de eletricidade da rede para apoio
operacional (por exemplo, irrigacdo, iluminacdo e maquinas elétricas), quantificado por
consumo mensal (kWh) e fatores de emisséo do Sistema Interligado Nacional (SIN/MCTI). O
Escopo 3, que abrange emissdes indiretas da cadeia de valor (como fabricacdo e transporte de
insumos, servigos de terceiros e logistica externa), ndo é obrigatério no GHG Protocol e foi
excluido neste estudo por ndo integrar o recorte metodologico e por demandar dados
secundarios consistentes, frequentemente indisponiveis em propriedades rurais de agricultura
familiar. Além disso, nas unidades analisadas — caracterizadas por baixo nivel de mecanizacéo,
menor dependéncia de insumos externos e cadeias logisticas mais curtas — espera-se que a
contribuicdo do Escopo 3 tenha baixa materialidade em relacdo as emissdes e remogdes
biogénicas e as fontes diretamente controladas.

O horizonte temporal adotado foi de 40 anos, periodo maximo operacionalizado pela
ferramenta para consolidacao de estoques. Os resultados foram expressos em t CO.e, reportados
por hectare (t COz¢ ha™') e por individuo arbéreo (t COze planta™), permitindo comparar
arranjos de SAF entre os biomas Caatinga e Mata Atlantica.

Em funcdo da natureza agroflorestal dos sistemas analisados, a interpretacao do balanco
incorporou fluxos biogénicos e Mudanca de Uso e Ocupag¢do do Solo (MUOS). Em
conformidade com o GHG Protocol, os fluxos biogénicos foram tratados separadamente em
emissdes biogénicas (por exemplo, decomposicdo de serapilheira e manejo de biomassa) e
remocdes biogénicas, representando o incremento de carbono na biomassa. A MUQOS, por sua
vez, representou o efeito estrutural da conversdo do uso anterior para 0 SAF, contabilizando a
variacdo liquida de estoques na biomassa (aérea e subterranea) e no solo, conforme a légica do
setor AFOLU (Agriculture, Forestry and Other Land Uses).

Para assegurar consisténcia e comparabilidade entre as unidades analisadas, os dados
foram submetidos a conferéncia de unidades, coeréncia e completude antes da inser¢do na
ferramenta. Quando variaveis exigidas ndo estavam disponiveis de forma homogénea para
todas as propriedades, foram adotadas premissas metodolégicas fundamentadas em literatura
e/ou pardmetros de referéncia, descritas na subsecdo seguinte, garantindo rastreabilidade,

reprodutibilidade do procedimento e transparéncia quanto as limitagcdes do inventario.

4.2.2. Pardmetros assumidos

Durante as visitas in loco para coleta de dados, verificou-se que a maioria dos produtores
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rurais ndo possuia informacdes precisas sobre a producao de biomassa resultante da adubacéo
verde, dado essencial para o calculo das emissdes e remogdes nos agroecossistemas. Para suprir
essas lacunas, adotaram-se parametros produtivos com base em referéncias disponiveis na

literatura cientifica (quadro 2).

Quadro 2 — Producédo de matéria seca por espécie e produtividade média por planta de adubos
verdes utilizados como referéncia para o estudo.

Producio de Total de | Producdo média
-~ H¢ plantas | de matéria seca Referéncias
Espécie matéria seca lant
(t ha™ ano™) por por planta
hectare | (kg/planta/ano)

Gliricidia sepium 4 625 5,44 Paulino et al. (2011)
Cajanus cajan 8 20.000 0,4 Moreira et al. (2003)
Moringa oleifera 8,13 10.000 0,8 Souza et al. (2017)

Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

Situacdo semelhante foi observada em relagdo ao uso de calcério. Considerando que a
andlise da ferramenta abrange um periodo de 40 anos, foi necessario estimar o intervalo de
reaplicacdo do corretivo, levando-se em conta seu efeito residual nos sistemas agroflorestais
(SAFs).

O termo tempo residual de efeito do calcario refere-se ao periodo durante o qual o
corretivo continua a influenciar a acidez e a fertilidade do solo apds a aplicacdo, mesmo sem
novas doses aplicadas. Em sistemas agricolas convencionais esse efeito pode permanecer por
até 6 anos. No entanto, sua intensidade reduz gradativamente a partir do 3° ou 4° ano, com
declinio mais acentuado ap6s o 5° ano (Natale et al., 2007; Natale et al., 2012).

Embora ndo haja estudos especificos sobre o tempo residual de calcério em SAFs, é
plausivel supor que esse periodo possa ser prolongado devido a caracteristicas desses sistemas,
como o aporte continuo de matéria organica (serrapilheira, raizes), elevada atividade
microbiana e menor erosdo. Esses fatores podem aumentar o poder tampao do solo e retardar o
processo de reacidificagdo. Assim, é possivel que, em ambientes sob SAF e sem intervencdes
intensivas como desmatamento, mecaniza¢do pesada ou adubagdo nitrogenada excessiva, 0
efeito residual do calcario seja mais duradouro do que em sistemas convencionais (Penereiro,
1999; Guerra-Junior et al., 2024).

Com base nisso, assumiu-se, para calculos desta pesquisa, uma média de 10 anos entre
uma aplicacdo e outra, considerando a mesma quantidade aplicada na implantacao, informacao
coletada nas visitas de campo.

As emissoes indiretas de N2O foram calculadas considerando duas fontes principais: a
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deposi¢ao atmosférica de NHs e NOy, e a lixiviacdo e o escoamento superficial. Para tanto,
foram utilizados os dados referentes ao uso de fertilizantes nitrogenados organicos e a
quantidade de nitrogénio contida nos residuos adicionados ao solo (os valores de N (%) para
cada tipo de adubo estdo disponiveis na ferramenta de calculo do GHG protocol, na aba Fatores
Variaveis). Parte-se do principio de que uma fracdo do nitrogénio aplicado ao solo é volatilizada
na forma de NHs e NOy e retorna posteriormente ao solo pela deposicao atmosférica, tornando-
se novamente passivel de ser emitida na forma de N-O, conforme os procedimentos descritos

na metodologia do GHG Protocol Agricola (WRI, 2015).

4.3. Andlise estatistica

Os dados obtidos neste estudo correspondem a varidveis que expressam as
caracteristicas agrondémicas, florestais e ecolégicas dos agroecossistemas avaliados. A anéalise
estatistica baseou-se inicialmente em métodos descritivos, sendo calculadas a média e o desvio
padrdo para os principais indicadores levantados em cada propriedade.

A média representa o valor central de um conjunto de observacdes e permite identificar
0 comportamento tipico de cada variavel estudada — como a producdo média de biomassa, a
quantidade média de uso de insumos organicos ou o balanco médio de gases de efeito estufa
(GEE) nos diferentes agroecossistemas. Essa medida sintetiza a tendéncia central dos
resultados e é fundamental para comparar o desempenho entre propriedades e biomas.

O desvio padrdo, por sua vez, expressa o grau de dispersao dos dados em torno da média,
indicando a variabilidade entre as unidades analisadas. Valores elevados de desvio padrdo
refletem maior heterogeneidade entre os sistemas (por exemplo, diferencas nas praticas de
manejo, intensidade de adubacdo ou densidade de arvores), enquanto valores reduzidos
apontam para maior uniformidade entre as observacdes.

Para fins de comparacdo, os resultados foram consolidados por bioma, o que
possibilitou identificar padrdes regionais, contrastes ecoldgicos e possiveis relacGes entre
praticas de manejo, estrutura dos sistemas e desempenho ambiental.

Adicionalmente, foi realizada analise de correlacdo ndo paramétrica de Spearman, com
0 objetivo de avaliar a associacdo entre variaveis quantitativas relacionadas ao manejo dos
sistemas agroflorestais e ao balango de gases de efeito estufa. A escolha do coeficiente de
correlacdo de Spearman justifica-se pelo fato de algumas varidveis ndo apresentarem
distribuicdo normal, conforme verificado em testes de normalidade previamente realizados para
0 teste de Pearson.

A organizagéo inicial e a estruturacdo do banco de dados foram realizadas em planilhas

eletrdnicas no software Microsoft Excel®. Posteriormente, as analises estatisticas foram
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conduzidas no ambiente de desenvolvimento RStudio (POSIT TEAM, 2026), utilizando a
linguagem de programacédo R (R CORE TEAM, 2024). Para a avaliacao das associacdes entre
as variaveis, aplicaram-se os testes de correlacdo de Pearson e Spearman, seguindo os critérios

de escolha e interpretacdo fundamentados por Zar (2010).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As propriedades localizadas nos biomas Caatinga (CT) e Mata Atlantica (MA) foram
analisadas quanto as emissdes dos Escopos 1 e 2, aos processos biogénicos, as remogoes
associadas e ao impacto das mudancas no uso do solo.

Com base nos dados processados pela ferramenta GHG Protocol Florestas, séo
apresentados, a seguir, tabelas e gréficos que evidenciam as principais fontes de emissdo e
remocao de gases de efeito estufa (GEE), considerando a interagdo com fatores agrondémicos e

ecologicos que influenciam a pegada de carbono dos agroecossistemas avaliados.

5.1. Balanco geral de emissoes liquidas

O balanco geral das estimativas de emissoes e remocoes de gases de efeito estufa (GEE),
considerando o periodo total de 40 anos, demonstrou que os SAFs analisados atuam como
sumidouros liquidos de carbono. Em média, observou-se um balanco negativo de -304,83 t CO:
eq./hectare (Figura 2A) e -0,49 t CO: eq./planta (Figura 2B), indicando que esses sistemas
removem mais CO:z do que emitem.

As maiores remocdes liquidas por hectare foram registradas em propriedades
localizadas no bioma Mata Atlantica, com média de -370,73 t CO.e por hectare. Ja as
propriedades situadas na Caatinga apresentaram uma remocdo média de -265,29 t CO:
eq./hectare (Figura 2A); contudo, demonstraram maior remog¢do por arvore plantada, com
média de -0,53 t CO: eq./planta (Figura 2B).
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Figura 2. Balanco geral de estimativas de emissdes liquidas de GEE por hectare (A) e por planta
(B) e desvios padréo, geral e por bioma, em toneladas de CO- equivalente, para um periodo de
40 anos.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

O desvio padrao geral para o balanco de GEE por hectare foi de 100,68 t CO: eq./ha, o
que representa aproximadamente 33,0% da média geral (-304,83 t CO: eq./ha), indicando uma
dispersdo consideravel entre as propriedades analisadas. Quando os dados sdo desagregados
por bioma, observa-se que a Mata Atlantica apresenta um desvio padréo significativamente
maior (136,17 t CO: eq./ha), equivalente a 36,7% de sua média (-370,73 t CO: eq./ha) em
comparac¢do a Caatinga, cujo desvio padrao ¢ de 30,39 t CO: eq./ha, o que representa apenas
11,5% da respectiva média (-265,29 t CO: eq./ha). Essa diferenga sugere que os sistemas
agroflorestais analisados, situados na Mata Atlantica, sdo mais heterogéneos, possivelmente em

funcéo de variagdes no manejo, composicdo de espécies, densidade de plantio, uso de adubagéo
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verde e estagio de sucessao ecoldgica. Ja na Caatinga, a menor dispersdo aponta para maior
uniformidade entre as propriedades, tanto em termos de estrutura dos sistemas quanto de
praticas de manejo adotadas.

Essa maior variabilidade na Mata Atlantica é coerente com os resultados de Bieluczyk
et al. (2023), que observaram variagdes de 110 a 220 Mg C ha! em areas de restauragdo
florestal nesse bioma, conforme o tempo de regeneracéo e o grau de interferéncia antrdpica. Ja
na Caatinga, Medeiros (2024) verificou que &reas restauradas com leguminosas nativas
apresentaram variac¢ao reduzida, com médias de 60 a 90 Mg C ha™', muito préximas dos valores
médios obtidos neste estudo.

A variabilidade também é significativa no balango por planta (Figura 2B). Com um
desvio padrao de 0,21 t CO: eq./planta, a dispersdo atinge 42,9% em relagdo a média geral de
—0,49 t CO: eq./planta. A Caatinga apresentou o maior desvio padrdo absoluto, com 0,22 t CO-
eq./planta, representando 41,5% da média desse bioma (-0,53 t CO: eq./planta), enquanto na
Mata Atlantica o desvio foi de 0,17, equivalente a 40,5% da média (-0,42 t CO: eq./planta).
Embora essas variacdes sejam menores em escala absoluta, elas indicam que, individualmente,
as plantas na Caatinga apresentam maior variagao relativa na eficiéncia de sequestro de carbono,
0 que pode estar associado a diferencas ambientais, praticas de manejo e densidade de plantio
entre as propriedades (Figura 2B). Essa diferenca no desempenho por planta é compativel com
0 padrdo observado por Medeiros (2024), que registrou maior eficiéncia individual de sequestro
em areas semiaridas com densidade moderada e alta diversidade funcional. O autor constatou
que espécies adaptadas como Mimosa tenuiflora e Poincianella pyramidalis podem remover
entre 0,45 e 0,65 t COze/planta em 30 anos, valores proximos a média de —0,53 t CO-e/planta
observada neste estudo nas propriedades inseridas na Caatinga alagoana.

No que se refere as estimativas por fazenda, observou-se que a maior remog¢éo de GEE
por hectare no periodo total foi na fazenda MCZ2, com —597,17 t CO2¢/ha, localizada no bioma
Mata Atlantica (Tabela 1). Essa fazenda apresentou uma densidade de 936 arvores por hectare,
18% acima da média de todas as fazendas, porém com baixa producdo de adubacéo verde, com
30 ton/hectare no periodo de 40 anos. Além da elevada densidade, a MCZ2 apresenta
composicao floristica diversificada, com presenca simultanea de espécies madeireiras/servico
e frutiferas, destacando-se espécies de alta relevancia estrutural por densidade (Apéndice 1), 0
que reforca a contribuigdo da biomassa arborea para o saldo liquido de remocdes no horizonte
de 40 anos.

A maior remocdo no bioma Caatinga ocorreu na fazenda A2 (-313,65 t CO2e/ha), onde
a densidade de 800 arvores/ha ficou acima da média geral de 774 arvores/ha e, de forma mais

acentuada, acima da média regional de 631 arvores/ha. No caso da A2, observa-se um arranjo
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com elevada participacdo de especies madeireiras/servico (por exemplo, espécies nativas
tipicas da Caatinga) e frutiferas de uso alimentar, compondo um SAF com alta ocupacao do
estrato arboreo (Apéndice 1), o que pode favorecer maior acumulo de biomassa e incremento
de carbono na vegetagéo.

Destaca-se que, para as areas em questdo, houve conversdo de uso de pasto degradado
(MCZ2) e area de cultivo agricola convencional com monocultivos (A2) para SAFs, processo
que contribui significativamente para a recomposicdo de estoques de carbono e a reverséo de
areas fonte em sumidouros de carbono. Esse efeito € coerente com a mudanca estrutural
promovida pelos SAFs, evidenciada pelo aumento de densidade arbdrea e pela diversificacao
floristica registrada nas propriedades, caracteristicas diretamente associadas a elevacdo de
estoques de carbono na biomassa e no solo.

Em contraste, a fazenda com menor remocao foi a P1 com -192,08 t CO2¢/ha, localizada
no bioma Mata Atlantica. Essa fazenda apresentou a uma densidade de 554 arvores/ha, 46%
menor que a média das fazendas do bioma Mata Atlantica. Adicionalmente, a composicao
floristica do P1 indica menor densidade total e menor participacao de espécies de servico e/ou
espécies de maior porte (Apéndice 1), condicdo que pode limitar o ganho de biomassa arbdrea
e, por consequéncia, reduzir a magnitude das remogdes ao longo do periodo analisado. Outra
caracteristica peculiar foi a auséncia de utilizacdo da técnica de adubacéo verde nessa fazenda
(Tabela 1), que contribuiu para reducéo das remoc¢@es biogénicas.

Na Caatinga a fazenda 15 teve a menor eficiéncia na remogéo de GEE com -221,39 t
COqe/ha e densidade de 231 arvores plantadas por hectare (Tabela 1), um nimero 64% menor
que a média observada para as outras fazendas do bioma. A baixa densidade é acompanhada
por menor ocupacdo do estrato arbéreo e menor diversidade estrutural registrada para a area
(Apéndice 1), o que sugere menor capacidade de formacdo de estoque de biomassa quando
comparada aos SAFs mais adensados. Entretanto, é importante destacar que todas as fazendas
apresentaram estimativas de balancos negativos de GEE, considerando o periodo analisado.

Os resultados também evidenciam um contraponto entre desempenho por area e
desempenho por planta, que se articula ndo s6 com a densidade, mas também com a diversidade
e a composicdo floristica dos SAFs. Em arranjos muito adensados, o balango de GEE por
hectare tende a ser favorecido pela maior ocupacdo do estrato arboreo e pelo maior estoque
agregado de biomassa; por outro lado, o saldo por planta pode ser menos expressivo, pois a
competicdo por luz, 4gua, nutrientes e espaco tende a se intensificar com o fechamento do
dossel e maior sobreposicao de copas (Nair, 1993; Gotsch, 1994). A diversidade pode atuar em
duas dire¢des: quando h& complementaridade funcional (espécies com arquiteturas, estratos e

estratégias distintas), ela pode reduzir parte da competicéo direta e aumentar a eficiéncia do uso
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de recursos; porém, quando o adensamento € sustentado por alta dominancia de poucas espécies
(mesma funcdo/estrato), a competicdo intra e interespecifica tende a se manter elevada,
limitando o crescimento individual (Nair, 1993; Montagnini; Nair, 2004; Schroth et al., 2015;
Gliessman, 2021).

Tabela 1. Balanco de GEE por hectare e por planta, densidade de arvores e adubacéo verde por
fazenda em sistemas agroflorestais nos biomas Caatinga e Mata Atlantica.

' Adubacio Balanco de Balanco de
Bioma Fazenda  Densidade! verdet GEE por GEE por
(codigo) hectare! planta!
(arv/ha-1) (t.ha-1) t CO: eq.
Caatinga Al 517 6,49 -216,73 -0,42
Caatinga A2 800 72 -313,65 -0,39
Caatinga A3 672 31,758 -266,59 -0,40
Caatinga Ad 800 34,48 -257,48 -0,32
Caatinga D1 421 59 -291,86 -0,69
Caatinga 11 452 33,98 -288,93 -0,64
Caatinga 12 565 25,7 -289,06 -0,51
Caatinga 13 314 25,4 -238,69 -0,76
Caatinga 14 1534 91 -268,54 -0,18
Caatinga 15 231 25,2 -221,39 -0,96
Mata Atlantica C1 700 140 -240,31 -0,34
Mata Atlantica MCZ1 990 270,9 -328,27 -0,33
Mata Atlantica MCz2 936 30 -597,17 -0,62
Mata Atlantica ME1 2303 143,6 -459,97 -0,20
Mata Atlantica ME2 593 60 -406,59 -0,69
Mata Atlantica P1 554 0 -192,08 -0,35

Média geral? 774 +496 65,6 +67 -304,83 +100,68 -0,49 +0,21
Média Caatinga? 631 + 350 41 +24  -265,29 +30,39 -0,53+0,22
Média Mata Atlantica? 1013 +599 107 +90 -370,73 +136,17 -0,42+0,17

Nota: *Valores obtidos considerando o periodo de 40 anos, de acordo com a ferramenta de calculo.

2V/alores expressos como média = desvio padrédo (DP).

Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

A comparagdo entre as fazendas 14 e 15 ilustra bem essa dindmica. A 14, com densidade
muito elevada (1534 arvores-ha!), apresentou balango de -268,54 t COze-ha! e -0,18 t
COqe-arvore !, enquanto a 15, com densidade substancialmente menor (231 arvores-ha™),
registrou -221,39 t COze-ha™!, porém o maior sequestro por individuo entre as propriedades (-
0,96 t COz¢-arvore™). Do ponto de vista floristico, ambas compartilham a caracteristica de
serem SAFs perenes e multiestrato, com combinacao de espécies de producdo e de servico, 0
que contribui para balangos negativos no periodo analisado. Entretanto, diferem na forma como

a diversidade se expressa estruturalmente: na 14, a elevada densidade pode estar associada a
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maior concentracdo de individuos em espécies de rapido crescimento e/ou espécies de servico
(maior dominancia), o que eleva o estoque por area, mas reduz o ganho médio por arvore; ja na
I5, a menor densidade pode refletir maior espaco disponivel por individuo, favorecendo maior
incremento de biomassa por planta — e, dependendo do arranjo, uma composi¢do com menor
dominancia e maior investimento em individuos de maior porte. Essa leitura pode ser refinada
explicitando, com base no Apéndice 1, (i) a riqueza de espécies em cada fazenda e (ii) o grau
de dominéancia (concentracdo de densidade em poucas espécies), pois sistemas com maior
riqueza e melhor distribuicdo entre grupos funcionais tendem a sustentar altas remogdes por
area com menor penalizacdo do crescimento individual.

Esse equilibrio entre quantidade de carbono sequestrado por area e eficiéncia por planta
deve ser considerado no desenho de sistemas agroflorestais agroecoldgicos. A alta densidade é
eficaz para maximizar os servicos ecossisttmicos em escala de paisagem, mas pode requerer
estratégias de manejo dinamicas, como podas, para favorecer a estratificacdo vertical, a
sucessdo vegetativa e a conducdo seletiva das espécies, de modo a manter a produtividade e a
vitalidade do sistema ao longo do tempo (Nair, 1993; Gotsch, 1994; Altieri, 2012). Assim, 0s
resultados aqui apresentados ndo apenas sustentam a eficiéncia ambiental da aplicacdo dos
principios da agroecologia e dos SAFs, mas também reforcam a necessidade de um manejo
adaptativo, capaz de balancear producdo, regeneracdo e eficiéncia ecoldgica em diferentes
escalas.

Ao relacionar os resultados obtidos com o conceito de plantio em alta densidade da
agricultura sintropica, observa-se uma convergéncia importante entre pratica de manejo e
desempenho ambiental. A agricultura sintropica, de acordo com Gaétsch (1994), utiliza o plantio
denso e diversificado como estratégia para acelerar a sucessao ecoldgica, maximizar a cobertura
do solo, aumentar a ciclagem de nutrientes e intensificar o acimulo de biomassa — aspectos
diretamente relacionados ao sequestro de carbono.

Na presente andlise, propriedades com maior densidade arborea e elevados volumes de
adubacdo verde, frequentemente associadas a praticas de manejo intensivo e sucessional,
apresentaram os melhores desempenhos em termos de balanco de GEE por hectare para um
periodo de 40 anos (Tabela 1). Esse padréo tambem foi evidenciado pelas analises de correlagao
de Spearman realizadas neste estudo. Observou-se correlagdo negativa moderada entre
densidade de arvores e balango de GEE (p = -0,56; p = 0,022), sugerindo que sistemas com
maior densidade tendem a apresentar balancos mais negativos, ou seja, maior remocao liquida
de GEE da atmosfera. De forma semelhante, foi identificada correlacdo negativa moderada a
forte entre o volume de adubagao verde e o balango de GEE (p = -0,62; p = 0,013), sugerindo

que maiores aportes de biomassa organica no sistema estdo associados a maior capacidade de
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sequestro de carbono.

A fazenda ME1 (2303 arvores/ha e 143,6 t/ha de adubacdo verde) e MCZ2 (936
arvores/ha e 30 t/ha de adubacgdo verde), ambas localizadas no bioma Mata Atlantica,
demonstram com clareza essa tendéncia, apresentando balangos altamente negativos de GEE
por hectare (-459,97 e -597,17 t CO2z¢ ha™, respectivamente). Esses resultados corroboram a
ideia de que sistemas densos e manejados com elevada disponibilidade de matéria organica sao
altamente eficientes na fixacéo de carbono atmosférico, contribuindo significativamente para a
mitigacdo das mudancas climaticas.

Outros trabalhos de inventario de GEE em fazendas no Brasil demonstram que os SAFs
séo caracterizados como sumidouros de carbono. Almeida (2023) em estudo utilizando o GHG
Protocol em uma fazenda de gado leiteiro em Minas Gerais observou que a area silvipastoril
da propriedade avaliada apresentou remocdo liquida anual de -18,53 t COz¢. Considerando que
o0 sistema silvipastoril ocupava 3 ha, esse resultado corresponde a uma remoc¢do media de
aproximadamente —6,18 t COze ha™ ano™'. Apenas para fins comparativos, a projecdo linear
desses dados em 40 anos indica um balango liquido de -247,2 t CO2¢/ha, valor alinhado a média
encontrada neste estudo.

Torres et al. (2014), em estudo conduzido em seis areas agroflorestais de diferentes
biomas brasileiros, identificaram estoques totais de carbono (biomassa e solo) entre 82,3 e
253,6 Mg C ha'', o que corresponde a balangos médios de —10 a —13 t COze ha™' ano ', valores
semelhantes aos deste trabalho quando se considera o periodo de 40 anos. Em contraste, areas
de pastagens degradadas apresentaram apenas 42,1 Mg C ha!, enquanto monocultivos
agricolas registraram 55,8 Mg C ha™!, confirmando que os SAFs bem manejados apresentam
mais carbono acumulado. Essa amplitude estd diretamente relacionada a densidade e a
diversidade estrutural dos sistemas, fatores também observados nas propriedades deste estudo.

Resultados obtidos por Barros et al. (2019) em sistemas agroflorestais experimentais
indicam que o adensamento e 0 manejo intensivo de biomassa podem gerar balancos liquidos
entre —410 e —580 t COze ha™! em um horizonte de 40 anos. Esses valores sdo corroborados por
achados recentes de Medeiros (2024), reforcando a premissa de que SAFs manejados com
podas sucessivas e alta ciclagem organica apresentam um desempenho climatico comparavel
aos sistemas de restauragdo intensiva da Mata Atlantica e da Caatinga.

A Tabela 2 apresenta as estimativas de emissdes e remocdes de GEE por area cultivada
(t.CO2e.ha-1) projetadas para um horizonte de 40 anos de atividade. Os dados consolidam os
impactos diretos e indiretos das propriedades nos biomas Caatinga e Mata Atlantica,

segmentados por escopos, dindmicas biogénicas e mudanca de uso ocupagédo do solo.



38

Tabela 2. Estimativas de emissfes e remogdes de GEE por &rea cultivada, nos biomas Caatinga
e Mata Atléantica por escopo (1 e 2), emissdo/remocdo biogénica e por mudanca de uso e

ocupacdo do solo (MUQS).
Fazenda . Escopo Escopo Emissdo Remocao
(cédigo) Bioma 1 P 2 i biogénica biog;uf:n?ca2 MUOS*
(t CO:ze hafl)
Al Caatinga 17,54 9,6 1,76 -22,02 -172,23
A2 Caatinga 14,46 20,97 0,33 -14,68 -276,01
A3 Caatinga 9,91 7,46 1,02 -22,85 -211,58
A4 Caatinga 23,13 14,43 4,07 -13,21 -225,72
D1 Caatinga 14,05 14,51 0,53 -22,75 -247,55
11 Caatinga 8,97 14,59 0,47 -11,56 -257,92
12 Caatinga 17,34 17,03 3,05 -9,91 -271,43
13 Caatinga 26,84 14,32 2,25 -24,22 -208,71
14 Caatinga 32,31 24,17 4,07 -13,21 -255,69
15 Caatinga 7,6 13,2 0,5 -27,16 -169,29
C1 Mata Atlantica 22,91 32,34 1,58 -9,18 -223,74
MCZ1 Mata Atlantica 54,2 62,6 1,32 -7,34 -372,99
MCZz2 Mata Atlantica 25,45 54,34 4,29 -8,81 -607,85
ME1 Mata Atlantica 14,67 2,5 0,15 -73,4 -403,88
ME2 Mata Atlantica 22,17 5,62 0,6 -24,22 -361,59
P1 Mata Atlantica 50,69 12,88 4,27 0 -259,92
2264+ 20,04+ 189+ -21,17 +
Média geral* 13,51 16,68 1,56 18,80 -282,88 + 109,66
17,22+ 1503+ 180+ -18,16 +
Média Caatingat 8,08 4,88 1,49 6,10 -229,61 + 38,61
3168+ 2838+ 2,04+ -20,49 +
Média M. Atlantica’ 16,52 25,65 1,81 27,24 -371,66 + 135,12

Nota: ! Valores expressos como média + desvio padréo (DP).

2 Valores negativos indicam remocao liquida de gases de efeito estufa (GEE).

3 Todas as colunas de CO:e representam estimativas acumuladas projetadas para um periodo de 40 anos.

Fonte: Elaborada pelo autor (2026).

Em média, as propriedades situadas na Mata Atlantica registraram as maiores emissdes

de Escopo 1 e 2, com destaque para as unidades MCZ1 (Respectivamente, 54,20 e 62,60 t COze

ha™) e P1 (respectivamente, 50,69 e 12,88 t COze ha™). Em contraste, o bioma Caatinga

apresentou emissdes de Escopo 1 mais moderadas, com média de 17,22 t COze ha'!, valor

inferior a média geral (22,64 t COze ha™) e significativamente menor que a da Mata Atlantica

(31,68 t CO2e ha™). No Escopo 2, a Caatinga também obteve o menor desempenho médio

(15,03 t COz¢ ha), situando-se 25% abaixo da média geral e 47% inferior a média da Mata

Atlantica (Tabela 2).

No Escopo 1, que abrange as emissdes decorrentes do manejo na fazenda (fontes
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mecanizadas e ndo mecanizadas), os resultados oscilaram de 7,6 t CO2e ha™ na fazenda I5
(Caatinga) a 54,2 t COz¢ ha™! na fazenda MCZ1 (Mata Atlantica). O desvio padrao geral foi de
13,51 t COze ha™, o que representa aproximadamente 40% da média geral observada (Tabela
2). Ja no escopo 2, que contempla a contabilizacdo das emissdes associadas ao uso de energia
elétrica, os resultados variaram entre 2,5 t CO2¢ ha-! na fazenda MEL1 e 62,6 t COz¢ ha-! na
MCZ1, demonstrando grande variacdo entre as propriedades. Esses resultados refletem o
acumulado total no periodo de 40 anos calculado pela ferramenta. A anélise do balangco de GEE
demonstra que a auséncia de fertilizantes nitrogenados sintéticos nas propriedades foi
determinante para o baixo impacto do Escopo 1. De acordo com Cerri et al. (2025), 0 uso desses
insumos é um dos principais gargalos da agricultura tropical, sendo responsavel por emissoes
significativas de N.O. Comparativamente os SAFs analisados emitem muito menos GEE por
hectare que sistemas de monocultivo, como a cana-de-agucar em Alagoas, onde a oxidacgao da
matéria organica e 0 manejo convencional podem emitir em cada ano agricola entre 12 e 18 t
COqe ha-! (Maia et al., 2019).A substituicdo por adubacdo verde e organica nos SAFs estudados
transfere a fonte de emissdo para o ciclo biogénico, o qual é amplamente compensado pelo
aumento do carbono estavel no solo.

As emissdes biogénicas, decorrentes principalmente da decomposicédo de serapilheira e
residuos organicos, apresentaram-se reduzidas em ambos os biomas, com variacdo de 0,15 a
4,29 t COze ha! (Tabela 2). A média geral para esse fluxo (1,89 t COze ha™) foi pouco
expressiva, equivalendo a apenas 4,24% do volume total de emissdes dos escopos operacionais.
Em contrapartida, as remogdes biogénicas — que compreendem o sequestro liquido de CO2
atmosfeérico via fotossintese e sua fixacdo na biomassa e curto ciclo— responderam por 19%
do total das remogbes médias projetadas. O bioma Caatinga apresentou um desempenho
proporcionalmente mais relevante neste quesito, com as remocdes biogénicas representando
23% do total de remoc¢des do bioma. Na Mata Atlantica, observou-se maior heterogeneidade
nos dados (DP = 18,87 t COze ha™!) com a contribui¢ao biogénica limitando-se a 14% do total
removido.

O fator determinante para o balanco negativo de GEE foi a remoc¢éo via Mudancga no
Uso e Ocupacao do Solo (MUQS). Diferente do fluxo biogénico anual, a MUQOS contabiliza a
variagdo liquida nos estoques de carbono (biomassa acima e abaixo do solo, e carbono orgénico
do solo) resultante da conversdo de areas degradadas ou de cultivos anuais para sistemas
agroflorestais. No horizonte de 40 anos, as remocdes por MUQOS apresentaram média geral de-
282,88 t CO2¢ ha! (Tabela 2). Observou-se que 0s SAFs da Mata Atlantica apresentaram maior
potencial de remocéo média (-371,66 t COze ha™!), quando comparados as fazendas da Caatinga
(-229,61 t CO2¢ ha™). Individualmente, destacaram-se as propriedades MCZ2 (-607,85 t CO.e
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ha') e MEI (-403,88 t COze ha') com maiores taxas de sequestro via MUQOS, enquanto a
unidade I5 registrou a menor remocéo (-169,29 t CO2¢ ha™). Esses resultados ratificam o papel
estratégico da conversdo de &reas agricolas convencionais em sistemas biodiversos para a
manutenc¢do e ampliacdo dos estoques de carbono, consolidando os SAFs como ferramentas
eficazes na mitigacdo das mudancas climaticas.

Em escala de ecossistema, Cerri et al. (2023) destacam que 0 aumento da matéria
organica do solo é um dos principais mecanismos de compensacdo, podendo fixar até 4,4 t
COze ha' ano™ (equivalente a 1,2 t C) em sistemas conservacionistas. Por sua vez, Pires (2019)
demonstrou que sistemas de integracdo no Cerrado apresentam balangos liquidos que variam
entre —1,5 e +2,3t CO2¢ ha' ano™!, a depender da densidade arborea e do manejo. Essa variagdo
reforca que, enquanto sistemas degradados ou de baixa densidade podem atuar como fontes
emissoras, 0 manejo florestal planejado € capaz de inverter o balango para o status de sumidouro
liquido de carbono.

Em sintese, os resultados evidenciam distingdes relevantes entre os biomas no que tange
a mitigacdo climatica. Os sistemas agroflorestais da Mata Atlantica apresentam a maior
remocao liquida média associada a MUQS (-371,66 t COz¢e ha™'), que reflete o ganho estrutural
de carbono em biomassa e solo decorrente da converséo do uso anterior e do desenvolvimento
do SAF. Por outro lado, os sistemas da Caatinga, embora apresentem remocdes por MUOS
menos intensas em média (-229,61 t COze ha™!), destacam-Se por menores intensidades de
emissao nos Escopos 1 e 2 (médias de 17,22 ¢ 15,03 t COze ha™!, respectivamente), indicando
um perfil operacional de menor carbono. Essa complementaridade sugere que, enquanto na
Mata Atlantica tende a concentrar maior potencial de remocéo por area via mudanca de uso do
solo, as fazendas da Caatinga combinam menor pressdo emissora com remogoes consistentes,
reforcando que a transigédo para sistemas agroflorestais pode contribuir para deslocar o balanco
dos agroecossistemas em direcdo a sumidouros liquidos de GEE, a depender do histérico de

uso do solo, tempo de implantacdo e praticas de manejo.

5.2. Fontes de Emissdo de GEE

A analise dos dados dos 16 sistemas agroflorestais estudados revelou uma emisséo
média estimada de 44,57 toneladas de CO: equivalente por hectare, ao longo de 40 anos
(periodo maximo considerado pela ferramenta de calculo).

A maior parte (51%) dessa emissdo € atribuida as fontes do Escopo 1 (Figura 3),
constituido por emissdes diretas (fertilizagdo, calagem, adicdo de gesso, diesel, gasolina e
etanol), com uma média de 22,64 t COz¢ ha™. Em seguida, aparecem as emissdes do Escopo 2,

com 20,04 t COz¢ ha-t, correspondendo a 45% da média total. J& as emissdes biogénicas,
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embora presentes, contribuiram de forma menos significativa, representando apenas 4%, com
uma média de 1,89 t CO2¢ ha-t. O percentual de emissdes por escopo foi semelhante para os
biomas Caatinga e Mata Atlantica, se aproximando da distribuicdo média de todos os sistemas
(Figura 6).

Esse perfil de emissBes evidencia a predominancia dos impactos diretos (Escopo 1) nos
sistemas agroflorestais analisados, seguidos pelos impactos indiretos relacionados ao consumo
de energia (Escopo 2), enquanto 0s processos naturais (biogénicos) desempenham um papel
secundério no total de emissdes (Figura 3 e 4).

A composicdo por escopos observada nestes SAFs é consistente com inventarios
aplicados com o GHG Protocol em propriedades rurais tropicais, que também apontam o
Escopo 1 como principal contribuinte e o Escopo 2 como parcela relevante, modulada pela
matriz elétrica e uso de bombeamento/beneficiamento (Almeida, 2023; Chamilete, 2024). Em
termos de praticas, a preponderancia de combustiveis, preparo de solo e manejo de biomassa
como vetores do Escopo 1 segue o padrdo reportado para agricultura de baixo carbono no Brasil
(Balbino et al., 2011).

Figura 3. Contribuicéo relativa (%) dos escopos de emissdo de CO2 eq./hectare nos 16 SAFs
estudados.

m Escopo 1
= Escopo 2
Processos biogénicos

Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

Embora haja distribuicdo percentual de emissdes por escopo semelhante, a analise
comparativa entre os dois biomas contemplados neste estudo revelou diferencas nos valores
médios de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) por hectare (figura 4).

As propriedades localizadas no bioma Caatinga apresentaram as menores taxas medias
de emissdo, com 34,05 toneladas de CO- equivalente por hectare, ao longo do periodo avaliado.

Em contraste, as areas situadas na Mata Atlantica registraram uma média de 62,1 t CO: eq./ha,
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evidenciando um impacto mais expressivo (Tabela 3). Essa disparidade pode ser atribuida a
fatores como o historico de uso da terra, intensidade de manejo, tipos de insumos utilizados e

particularidades ecoldgicas de cada bioma.

Figura 4. Comparacdo das estimativas de emisses de GEE por escopo e total (com desvios

padrdo), entre os biomas Caatinga e Mata Atlantica.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

A andlise dos desvios padrao das emissdes de GEE, por escopo e por unidade produtiva
(hectare), revela importantes insights sobre a variabilidade dos dados. No contexto geral, 0s
desvios padrdo mais elevados estdo associados ao bioma Mata Atlantica, o que indica maior
dispersao dos valores em relacao a média. Para o Escopo 1, o desvio padrao foi de 15,08 t COze
na Mata Atlantica contra 7,66 t COze na Caatinga. No Escopo 2, essa diferenga também se
manifesta: 23,41 t CO:e para a Mata Atlantica e 4,63 t CO-e para a Caatinga (Tabela 3).

Ao analisar a emisséo total por hectare, a Mata Atlantica novamente apresenta o maior
desvio padrao com 33,73 t CO2e em comparagao com a Caatinga (11,92 t COze). Estes dados
reforcam o entendimento de que a intensidade de emissGes por area cultivada na Mata Atlantica
é mais heterogénea, o que pode ser reflexo da escala das propriedades, grau de tecnificacéo ou

diferentes culturas implantadas.
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Tabela 3. Avaliacdo comparativa das emissdes de GEE?, por &rea (hectare) cultivada (AC) e
por arvore plantada (AP), em toneladas de CO-e, em sistemas agroflorestais inseridos nos
biomas Caatinga (CT) e Mata Atlantica (MA)

Emissdes por

Emissdes Emissbes Emissdo Emissao

Fazenda . Escopo 1 Escopo 2 t|Jo_rocies_sos total/ total/
(codigo) Bioma 10geNIcos hectare arvore
AC AP AC AP AC AP

t CO2ze
Al CT 17,54 0,034 9,60 0,019 1,76 0,003 28,90 0,056
A2 CT 14,46 0,018 20,97 0,026 0,33 0,000 35,76 0,045
A3 CT 991 0,015 7,46 0,011 1,02 0,002 18,39 0,027
A4 CT 23,13 0,029 14,43 0,018 4,07 0,005 41,63 0,052
D1 CT 14,05 0,033 14,51 0,034 0,53 0,001 29,10 0,069
11 CT 8,97 0,020 14,59 0,032 0,47 0,001 24,04 0,053
12 CT 17,34 0,031 17,03 0,030 3,05 0,005 3742 0,066
13 CT 26,84 0,085 14,32 0,046 2,25 0,007 4341 0,138
14 CT 32,31 0,021 24,17 0,016 4,07 0,003 60,55 0,039
15 CT 7,60 0,033 13,20 0,057 0,50 0,002 21,30 0,092
C1 MA 22,91 0,033 32,34 0,046 1,58 0,002 56,83 0,081

MCZ1 MA 54,20 0,055 62,60 0,063 1,32 0,001 118,13 0,119
MCZ2 MA 2545 0,026 54,34 0,056 4,29 0,004 84,08 0,087
ME1 MA 14,67 0,006 2,50 0,001 0,15 0,000 17,32 0,008
ME2 MA 22,17 0,037 5,62 0,009 0,60 0,001 28,39 0,048

P1 MA 50,69 0,091 12,88 0,023 4,27 0,008 67,84 0,122
22,64 0,036 20,04 0,031 1,89 0,003 44,57 0,069
Média geral? + + + + + + + +

13,08 0,023 16,15 0,018 1,51 0,002 26,45 0,035

17,22 0,032 15,03 0,029 1,80 0,003 34,05 0,064
MédiaCT2 + + + + + + +

7,66 0,019 463 0,014 141 0,002 11,92 0,030

31,68 0,042 28,38 0,033 2,04 0,003 62,10 0,078
+ + + + + + + +

15,08 0,027 2341 0,023 166 0003 3373 0,040

Nota: 1 Estimativas acumuladas projetadas para um periodo de 40 anos.

Média MA?

2 Valores expressos como média + desvio padréo (DP).

Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

5.2.1. Fontes de Emisséo Escopo 1

A avaliacdo das emissdes de GEE, especificamente no ambito do Escopo 1, em
propriedades agricolas localizadas nos biomas Caatinga (CT) e Mata Atlantica (MA),
evidenciou diferencas expressivas associadas as distintas praticas de manejo adotadas em cada

regido. Tais variagOes influenciam diretamente a quantidade total de emissdes.
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A tabela 4 apresenta os valores de emissdes médias de GEE do Escopo 1, por tipo de
fonte de emissdo, em toneladas de CO: equivalente por hectare, para os 16 SAFs, localizados
nos biomas Caatinga (CT) e Mata Atlantica (MA). S&o discriminadas seis fontes principais de
emissdo: calagem e gessagem, adubacdo organica, adubagdo verde, lixiviagdo/escoamento
superficial, deposicao atmosférica de nitrogénio volatizado e opera¢Ges mecanizadas. Ao final,
apresentam-se o0s valores médios e desvios padréo para o conjunto total das propriedades, bem

como desagregados por bioma.

Tabela 4. EmissOes de gases de efeito estufa do Escopo 1 por tipo de fonte (em t COz¢e/hectare),
em SAFs dos biomas Caatinga (CT) e Mata Atlantica (MA).

Lixiviagdo/ Deposigéo

Calageme Adub. Adub. Operacdes Total

Fazenda _. N Escoamento atmosférica de - -

(codigo) Bioma gessagem organica verde superficial N volatizado mecanizadas emissdes
t COze hat

Al cT 2,11 4,64 1,44 1,30 1,16 6,89 17,54

A2 cT 1,19 3,60 6,47 1,01 0,90 1,29 14,46

A3 cT 1,15 1,75 2,09 0,49 0,44 3,99 9,91

Ad cT 1,33 2,67 1,74 0,75 0,67 15,97 23,13

D1 cT 0,76 5,33 3,06 1,50 1,33 2,08 14,05

11 cT 0,57 3,24 1,60 0,91 0,81 1,86 8,98

12 cT 1,06 2,04 1,21 0,57 0,51 11,95 17,34

13 cT 1,33 9,71 1,85 2,73 2,43 8,81 26,84

14 cT 1,14 7,05 4,44 1,98 1,76 15,94 32,31

5 cT 0,48 2,59 1,19 0,73 0,65 1,96 7,60

c1 MA 0,00 000 1595 0,40 0,35 6,20 22,91

MCZ1  MA 3,81 719 3421 2,02 1,80 5,20 54,24

MCZ2  MA 3,81 1,68 2,21 0,49 0,43 16,82 25,45

ME1 MA 0,72 126 11,44 0,35 0,31 0,58 14,67

ME2 MA 3,81 7,39 4,70 2,08 1,85 2,35 22,17

P1 MA 5,91 18,31 0,00 5,15 4,57 16,75 50,69
Emissdes médias 1,82 + 490+ 585+ 1,40 + 1,25+ 7,42 + 22,64 +

geral ! 1,58 4,33 8,38 1,19 1,06 5,92 13,08
EmissGes médias! 1,11+ 426+ 251+ 1,20 + 1,06 £ 7,07 17,22 +

(CT) 0,44 2,38 1,62 0,67 0,60 5,53 7,66
Emissoes medias® 301+ 597+ 1142+ 1,75+ 1,55 + 7,08 + 31,69 +

(MA) 2,03 6,22 11,55 1,69 1,50 6,49 15,09

Nota: * Valores expressos como média + desvio padrdo (DP).
2 Os dados representam estimativas acumuladas projetadas para um periodo de 40 anos.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2026.

Nos SAFs analisados, ndo foi registrado o uso de ureia e de outros fertilizantes quimicos
sintéticos, comumente empregados em sistemas agricolas convencionais de larga escala. Essa
caracteristica é particularmente relevante, uma vez que tais insumos figuram entre as principais

fontes de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) na agricultura intensiva, em razdo das
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emissoes diretas e indiretas de N2O, gas com elevado potencial de aquecimento global (IPCC,
2021). Além disso, a auséncia de adubos nitrogenados sintéticos reduz emissdes “embutidas”
da fabricacéo/transporte, enquanto a adubacéo organica/verde aumenta o C do solo favorecendo
0 balanco liquido (Forster et al., 2007; Gliessman, 2007; Altieri; Nicholls, 2017; IPCC, 2019).

A auséncia desses fertilizantes nos SAFs avaliados reflete a adocdo de praticas
agroecoldgicas baseadas no uso de adubacao organica, adubacao verde e manejo ecoldgico do
solo, estratégias que reduzem significativamente as emiss@es diretas associadas ao Escopo 1.

A anélise das emissdes de GEE de Escopo 1 demonstra diferencas relevantes entre os
biomas Caatinga (CT) e Mata Atlantica (MA), tanto em termos de médias quanto de desvios
padrdo. A média geral das emissbes considerando todas as propriedades avaliadas foi de 22,64
t CO2 eq./ha, com um desvio padrao médio de 13,08. Esse valor reflete a alta variabilidade entre
os sistemas agroflorestais (SAFs) avaliados nos dois biomas.

Ao desagregar os dados por bioma, observa-se que os SAFs localizados na Mata
Atlantica apresentaram emissdes médias significativamente mais altas, com 31,69 t CO2 eq./ha,
acompanhadas de um desvio padrdo elevado de 15,09. Em contraste, os sistemas da Caatinga
apresentaram uma média de emissdes consideravelmente menor, de 17,22 t CO: eq./ha, e um
desvio padrao de 7,66 (Tabela 3). Esses dados indicam que, além de emitirem menos gases de
efeito estufa, os SAFs da Caatinga sdo mais homogéneos em termos de praticas de manejo,
enguanto os da mata atlantica apresentam maior diversidade e intensidade de uso, refletindo-se
em maior variabilidade das emissoes.

Ao analisar as fontes especificas de emissdo do Escopo 1, observa-se que, no periodo
analisado de 40 anos, em termos gerais, as operacdes mecanizadas foram a principal fonte, com
média de 7,42 t CO2 eq./ha, seguidas por adubacado verde (5,85) e adubacao orgénica (4,90). No
entanto, essa hierarquia varia entre os biomas. Na Caatinga, destacam-se as emissdes associadas
as operacoes mecanizadas (7,07 t CO:z eq./ha) e a adubacdo organica (4,26), enquanto a
adubacdo verde teve média inferior (2,51). J& na Mata Atlantica, a adubacéo verde é a principal
responsdvel pelas emissdes, com média de 11,42 t CO: eq./ha, seguida por operagdes
mecanizadas (7,98) e adubacgéo organica (5,97). Esses resultados sugerem que os sistemas na
Mata Atlantica utilizam mais intensivamente a adubacdo verde, possivelmente em funcéo de
estratégias agroecoldgicas especificas ou maior disponibilidade de biomassa vegetal.

Mesmo quando a adubacdo verde aparece como fonte de emissdo do Escopo 1,
avaliacdes de ciclo de vida mostram que seu efeito € compensado pelo incremento do C estavel
no solo, sobretudo com manejo de cobertura, podas e reciclagem de residuos (Cerri et al., 2023,;
Chamilete, 2024).



46

Haja vista que as praticas de adubacao organica e verde sdo amplamente desejaveis em
sistemas agroecologicos, a interpretacdo de suas emissdes deve ser feita com critérios de
relativizacdo. Embora essas praticas possam gerar emissdes diretas de GEE, sobretudo CO: ¢
N:O, decorrentes da decomposi¢cdo da matéria organica e da mineralizacdo do nitrogénio, o
balanco liquido de carbono tende a ser muito mais favoravel quando comparado aos sistemas
convencionais baseados em fertilizantes sintéticos (Lal, 2004; IPCC, 2021). E fundamental
ressaltar que essa superioridade no balan¢o ndo decorre apenas do baixo uso de insumos, mas,
primordialmente, do expressivo sequestro de carbono realizado pelos componentes arboreos
(Somarriba et al., 2013).

Neste sentido, a biomassa vegetal atua como o principal mecanismo de compensacéo
das emissbes operacionais. Enquanto em cultivos anuais o ciclo do carbono é transiente, 0s
SAFs promovem o acumulo de carbono estavel em fustes, galhos e raizes, funcionando como
"bombas de absorcdo™ que mitigam as emissdes do manejo. Sob uma perspectiva histérica, os
SAFs avaliados desempenham um papel na recuperacdo ambiental de areas degradadas: como
a maioria das areas foi desmatada para pastagens ou monocultivos no passado, a implantacao
desses sistemas permite a recuperagédo de estoques de carbono originais perdidos, revertendo
passivos ambientais (Maia et al., 2019; Santos et al., 2024). Para fins de andlise técnica, se 0
componente da biomassa arborea fosse excluido do célculo, o balango operacional dos SAFs
assemelhar-se-ia ao de cultivos organicos convencionais, cujas emissdes de manejo, embora
baixas, ndo possuem um ralo de absor¢do equivalente. E a integracdo do componente florestal
que garante a escala de mitigacdo necessaria para tornar o sistema um sumidouro liquido (Pires,
2019). Dessa forma, os adubos verdes e organicos estabelecem um sistema de retroalimentacéo:
embora gerem emissdes residuais de N2O, sdo eles que nutrem a biomassa responséavel pelo
sequestro de COz. Ao contrario da agricultura baseada em fertilizantes sintéticos — onde 0
fluxo de emissdo € unidirecional e o potencial de aquecimento global do N2O é 273 vezes
superior ao do COz (IPCC, 2021) — nos SAFs, o crescimento arboreo ndo apenas compensa as
emissdes de manejo, mas inverte o balanco total. Dessa forma, os SAFs analisados em Alagoas
ndo apenas compensam as emissdes operacionais de manejo, mas promovem o que Cerri et al.
(2025) definem como 'carbono de alta integridade’. Este conceito diferencia os créditos gerados
por sistemas regenerativos daqueles provenientes de mitigagdes meramente administrativas,
pois baseia-se na remocao biologica real, no restauro da biodiversidade e na reconstrucéo de
estoques de carbono historicamente degradados nos biomas Caatinga e Mata Atlantica.

Os fertilizantes quimicos, como a ureia e o nitrato de aménio, além de apresentarem
maior intensidade de emissdes durante a sua producdo industrial e transporte, liberam

quantidades mais elevadas de oxidos de nitrogénio (N20) no solo, gas cujo potencial de
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aquecimento global é cerca de 298 vezes superior ao do CO: (Forster et al., 2007). J& os adubos
organicos e verdes, apesar de emitirem algum carbono durante a decomposicdo, aumentam o
estoque de matéria organica no solo, promovem sequestro de carbono, melhoram a estrutura e
a retencdo hidrica e favorecem a biodiversidade edafica, atuando de modo sistémico na
melhoria das condi¢6es de solo (Gliessman, 2021; Altieri; Nicholls, 2017).

No que diz respeito a variabilidade das fontes de emissdo, os maiores desvios padrao
foram observados na adubagdo verde (11,55 t CO2e ha-!) e adubacgéo organica (6,22 t CO2e ha-
1) na Mata Atlantica, enquanto os mesmos componentes apresentaram menor variabilidade na
Caatinga, com desvios de 1,62 e 2,38, respectivamente. Essa diferenca aponta para um uso mais
uniforme das praticas agricolas na Caatinga e maior heterogeneidade nos sistemas manejados
na Mata Atlantica.

As operacOGes mecanizadas representam uma das principais fontes de emissdo de GEE
nos SAFs avaliados. A média geral de emissfes provenientes dessa categoria correspondem a
7,42 t CO2e ha-t (32,8%) das emissdes totais médias observadas (22,64 t CO: eq./ha).

Na analise por bioma, percebe-se que, embora a Mata Atlantica tenha maior média total
de emissdes (31,69 t CO: eq./ha), as operagdes mecanizadas representam uma parcela
proporcionalmente menor desse total, com média de 7,98 t CO2¢ ha-! (25,2%). Em contrapartida,
na Caatinga, apesar da média total ser mais baixa (17,22 t CO.e ha-*), as operagdes mecanizadas
representam uma fracdo mais significativa, com 7,07 t CO2¢ ha-1, 0 que equivale a 41,1% das
emissdes totais médias.

Esses dados indicam que, nas propriedades inseridas na Caatinga, 0 uso de maquinario
agricola tem papel mais central na geracdo de GEE, sugerindo maior dependéncia de insumos
energéticos fosseis (como diesel) para preparo do solo, plantio e manejo. Medidas de mitigacédo
com boa relagdo custo-beneficio incluem: planejamento de operagdes para reduzir passadas e
manutencdo preventiva, que pode reduzir o reporte de emissdes diretas (Balbino et al., 2011,
Godinho et al., 2023).

Ja na Mata Atlantica, embora as emissdes absolutas por operacGes mecanizadas sejam
ligeiramente maiores, seu peso relativo é diluido pela contribuicao significativa de outras fontes,
especialmente a adubagdo verde, que apresenta médias elevadas nesse bioma (11,42 t CO-e hat).

Os resultados observados neste estudo demonstram um padrdo de emissdes coerente
com pesquisas nacionais recentes que aplicaram o GHG Protocol Agropecuario e as diretrizes
do IPCC Tier 2 em sistemas rurais tropicais. Em propriedade leiteira agroecologica de base
silvipastoril, Almeida (2023) constatou que 52% das emissdes totais eram provenientes de
fontes diretas (Escopo 1), sobretudo do uso de combustiveis e da adubagéo verde, proporcao

praticamente idéntica a observada neste trabalho (51%).
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Entretanto, tanto Almeida (2023) quanto Chamilete (2024) ressaltam que as emissfes
associadas a adubacéo organica e verde devem ser analisadas sob a 6tica do balanco liquido de
carbono, visto que essas praticas, embora emitam CO: ¢ N:O durante a decomposi¢do,
aumentam o estoque de carbono no solo e reduzem o uso de insumos quimicos sintéticos —
altamente emissores durante a fabricacdo e transporte (IPCC, 2019).

De forma convergente, Cerri et al. (2023) destacam que a decomposicdo controlada de
residuos vegetais e 0 uso de matéria organica reciclada sdo cruciais para o acimulo de carbono
estavel no solo, 0 que explica o comportamento compensatorio de sistemas agroflorestais e
agroecoldgicos. Além disso, Godinho et al. (2023) verificaram, em propriedades de pecuaria
bovina no Espirito Santo, que a substitui¢do parcial do uso de combustiveis fosseis por energia
renovavel e o aproveitamento de biomassa reduziram as emissdes diretas em cerca de 25%, sem
comprometer a produtividade.

Esses achados indicam que os valores médios obtidos neste estudo — 31,69 t COze ha™!
na Mata Atlantica e 17,22 t COze ha™' na Caatinga — S80 compativeis com a literatura e refletem
0 equilibrio entre o uso moderado de maquinario e a ado¢do de insumos bioldgicos. Assim,
confirma-se que 0s SAFs apresentam emissdes diretas moderadas e compensadas por elevadas
remocdes, consolidando seu papel como sistemas produtivos de baixo carbono e de alta

eficiéncia ecologica.

5.3. Remocdes de gases de efeito estufa (GEE)

As remocdes por mudanca de uso e ocupacao do solo (MUQS) representaram a principal
fracdo das remocdes totais de gases de efeito estufa (GEE) nos sistemas agroflorestais
analisados, correspondendo, em média, a 85,9% das remocdes por hectare na Mata Atlantica e
76,7% na Caatinga. Embora a Mata Atlantica tenha apresentado a maior remocéo total média
(-432,83 t CO2¢ ha'), essa média foi acompanhada de alta variabilidade entre propriedades
(desvio padrdo de 136,74), refletindo diferencas significativas nas praticas de manejo e nos
historicos de uso do solo (tabela 5).

Na Caatinga, a remoc¢do média por area foi inferior (-299,34 t CO2¢ ha™!), porém com
menor dispersdo dos dados (desvio padréo de 33,73), sugerindo maior uniformidade entre os
sistemas produtivos (Tabela 5). No entanto, a remogdo média por arvore plantada foi
ligeiramente superior na Caatinga (-0,59 t COz¢/planta, desvio padrao de 0,22), em comparagao
a Mata Atlantica (-0,50 t COze/planta, desvio padrao de 0,18), indicando maior contribui¢do
proporcional de cada arvore, possivelmente associada a menor densidade de individuos.
Embora haja trabalhos que indiqguem uma maior eficiéncia das espécies nativas da Caatinga

para 0 sequestro de carbono, ressalte-se que neste estudo as espécies utilizadas nos SAFs da
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Caatinga foram predominantemente frutiferas e madeireiras exoticas (Apéndice 1), portanto

ndo havendo relacdo direta com os dados de remocao por arvore observados.

Tabela 5. Remog¢des acumuladas' de GEE (t.CO-¢) por processos biogénicos e mudanga de uso
do solo em SAFs, por area cultivada (AC) e arvore plantada (AP), nos biomas Mata Atlantica
(MA) e Caatinga (CT), em Alagoas.

P_rories_sos MUOS Remocgdo Remocéo
Fazenda  Bioma biogénicos total/ ,totaI/
AC AP AC AP hectare  arvore
t CO2ze
Al CT -73,4 -0,14 -172,23 -0,33 -245,63 -0,48
A2 CT -73,4 -0,09 -276,01  -0,35  -349,41 -0,44
A3 CT -73,4 -0,11 -211,58  -0,31  -284,98 -0,42
A4 CT -73,4 -0,09 -225,72 -0,28  -299,12 -0,37
D1 CT -73,4 -0,17 -24755  -0,59  -320,95 -0,76
11 CT -55,05 -0,12 -257,92  -0,57  -312,97 -0,69
12 CT -55,05 -0,10 -271,43  -0,48  -326,48 -0,58
13 CT -73,4 -0,23 -208,71  -0,66  -282,11 -0,90
14 CT -73,4 -0,05 -255,69  -0,17  -329,09 -0,21
15 CT -73,4 -0,32 -169,29  -0,73  -242,69 -1,05
C1 MA -73,4 -0,10 -223,74 -0,32 -297,14 -0,42
MCz1 MA -73,4 -0,07 -372,99  -0,38  -446,39 -0,45
MCz2 MA -73,4 -0,08 -607,85  -0,63  -681,25 -0,71
ME1 MA -73,4 -0,03 -403,88  -0,18  -477,28 -0,21
ME2 MA -73,4 -0,12 -361,59  -0,61  -434,99 -0,73
P1 MA 0 0,00 -259,92  -0,47  -259,92 -0,47
-66,52+ -0,11+ -282,88+ -044+ -34940%+ -0,56%
Média geral 2 18,21 0,07 106,18 0,17 109,08 0,23
-69,73+ -0,14+ -22961+ -045+% -29934+ -0,59+
Média CT 2 7,34 0,08 36,62 0,18 33,73 0,24
-61,17+ -0,07+ -37166+ -043+ -432,83+ -0,50%
Média MA 2 27,35 0,04 123,35 0,16 136,74 0,18

Nota: 1 Estimativas acumuladas para um periodo de 40 anos.
2 Valores expressos como média + desvio padréo.
3 Valores negativos indicam remogdo de CO-e.

Fonte: elaborado pelo auto, 2026.

Na média geral as remogdes por MUOS foram responsaveis por 81,0% (-282,88 t CO2¢
ha-') do total de COze removido por hectare, enquanto os processos biogénicos contribuiram
com 19,0% (-66,52 t CO2¢ ha-1). Esses dados indicam que, nos sistemas agroflorestais avaliados,
o principal mecanismo de remoc¢éo de GEE esta associado a recuperagéo e converséo de uso do
solo, via aumento de estoques de carbono no solo e na biomassa area e subterranea. Esse padréo

reforga a importancia de praticas que promovam a restauracdo florestal e a substitui¢do de usos
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degradantes da terra como estratégia dominante para maximizar o sequestro de carbono em
areas agricolas convertidas para sistemas sustentaveis, como os SAFs. A maior remocao por
MUOS reflete o padrdo nacional no qual a reconversdo de pastagens degradadas e a
(agro)florestacdo respondem pela maior parte dos sumidouros no uso da terra (SEEG, 2024).
Em propriedades com SAFs/ILPF, o ganho combinado de biomassa lenhosa e C do solo explica
a magnitude dos saldos negativos (Cerri et al., 2023; Pires, 2019).

Entre as propriedades, a unidade MCZ2 (Mata Atlantica) apresentou a maior remogao
por MUOS (-607,85 t COze ha™'), sendo 94,6% atribuida a biomassa total (-575,18 t COz¢ ha™!)
e apenas 5,4% ao carbono no solo (-32,67 t COz¢ ha™'). Também se destacaram nessa categoria
as unidades ME1 e ME2, com remoc0es de -403,88 e -361,59 t CO2¢ ha™!, respectivamente,
predominando novamente a contribuicdo da biomassa. Destaca-se que nessas areas houve a
conversdo de uso do solo de pastagens degradadas para SAFs, evidenciando o potencial dos
sistemas integrados. Na Caatinga, os valores por propriedade variaram de -169,29 t CO2¢ ha™!
(15) a-276,01 t CO2e ha™! (A2), confirmando uma contribuigdo menor, mas ainda relevante no
contexto do sequestro de carbono (tabela 6).

Resultados anélogos sdo descritos em propriedades leiteiras e silvipastoris com
conversdo recente de pasto, que passam de fontes a sumidouros em poucos anos quando ha
adicdo recorrente de biomassa e incremento de densidade arborea funcional (Almeida, 2023;
Rezende, 2024; Chamilete, 2024).

Esses resultados demonstram que os sistemas agroflorestais analisados atuam como
importantes sumidouros de carbono. A analise dos desvios padrdo reforca a importancia de se
considerar a variabilidade intra e interbioma na definicdo de estratégias para ampliacdo do

sequestro de carbono em paisagens agricolas tropicais.
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Figura 5. Sequestro de Carbono' (t COz¢ ha™') por mudanga de uso e ocupagdo do solo,
distribuido na biomassa e no solo, em sistemas agroflorestais, nos biomas Caatinga e Mata
Atlantica, em Alagoas.
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Nota: ! Estimativas acumuladas projetadas para um periodo de 40 anos.

Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

Os resultados obtidos neste estudo alinham-se amplamente com a literatura nacional
recente, que demonstra o papel central da conversdo de uso do solo e do manejo de biomassa
na remocao liquida de GEE. Almeida (2023) registrou valores médios de —7,8 t CO.e ha™! ano™*
em propriedade leiteira integrada a sistemas florestais, com predominancia da remocéo via
acumulo de carbono no solo. De forma semelhante, Rezende (2024) e Godinho et al. (2023)
observaram resultados equivalentes em pastagens restauradas e sistemas silvipastoris,
reportando neutralidade ou balango negativo de emisses apds menos de dez anos de adog¢édo
das préaticas regenerativas.

O estudo de Chamilete (2024) identificou reducdes expressivas das emissdes liquidas
em sistemas leiteiros tropicais manejados sob adubagdo verde e arborizacdo funcional,
corroborando a importancia da diversificagdo funcional da paisagem como fator determinante
para o sequestro de carbono. J& Cerri et al. (2023) destacam que o carbono do solo pode
responder por mais de 60% das remocdes totais em sistemas integrados, principalmente quando
h& manejo continuo da cobertura vegetal e da matéria organica. Complementarmente, Pires
(2019) demonstrou que o incremento da densidade arbdrea em areas de ILPF eleva o sequestro

médio para cerca de —1,5 t COze ha™ ano ™.
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Essas convergéncias reforcam que os sistemas analisados — com remoc¢@es medias de
—299,34 t CO2¢ ha™' na Caatinga e —432,83 t CO2¢ ha™' na Mata Atlantica — encontram-se entre
0s maiores desempenhos nacionais reportados para sistemas agricolas de base florestal. Assim,
a reconversdo produtiva agroflorestal e agroecoldgica desponta como uma das estratégias mais
eficazes para neutralizacdo das emissdes agricolas, contribuindo para a meta de neutralidade
climatica brasileira até 2050 (MAPA, 2021).

ImplicagBes préticas: (i) priorizar conversdes de areas degradadas para SAFs
multiestratos; (ii) manter rotinas de podas/coberturas para alimentar o estoque de C no solo; (iii)
monitorar SOC (C organico do solo) e atributos fisicos para evidenciar MUQOS; (iv) alinhar com

instrumentos de PSA e crédito que reconhecam o servico climatico (MAPA, 2021)

6. CONCLUSAO

Os resultados confirmam que os SAFs atuam como sumidouros liquidos de carbono,
apresentando balancos negativos de gases de efeito estufa (GEE) ao longo dos 40 anos
considerados pela ferramenta GHG Protocol Agricultura e Florestas. Com remogdes médias de
-304,83 t CO2¢ ha! e -0,49 t CO2e planta™, os sistemas demonstram uma elevada capacidade
de sequestro de carbono em propriedades familiares nos biomas Caatinga e Mata Atlantica em
Alagoas.

Os SAFs da Mata Atlantica apresentaram maior remocao média por hectare (cerca de —
370,73 t CO2e ha!), enquanto os sistemas da Caatinga se destacaram pela maior eficiéncia
média por planta (cerca de —0,53 t CO:e planta™') e por menores emissoes diretas dos Escopos
1 e 2. Embora a Mata Atlantica concentre maiores estoques e remocdes totais em funcdo da
maior biomassa, os SAFs na Caatinga demonstram grande potencial de mitigacdo climética
mesmo em condicOes semiaridas, quando adequadamente manejados.

A maior parte das remocdes esta associada a mudanca de uso e ocupacao do solo,
responsavel em média por 80% do total de COze removido por hectare, enquanto 0s processos
biogénicos complementam esse servigo ecossistémico. A conversdo de pastagens degradadas e
areas de uso convencional em SAFs foi determinante para o0 aumento dos estoques de carbono
no solo (em média 73%) e na biomassa (27% na média geral), confirmando a relevancia da
restauracdo produtiva como estratégia de mitigacdo das mudancas climéticas no meio rural.

Operagdes mecanizadas e Escopo 2 responderam em conjunto pela quase totalidade das
emissoes positivas, com média de 44,57 t COze ha™! ao longo do periodo avaliado. Ainda assim,
essas emissoes foram amplamente compensadas pelas remocoes florestais e de solo, resultando
em balancos liquidos negativos em todas as propriedades. A auséncia de fertilizantes

nitrogenados sinteticos e a adogdo predominante de praticas agroecoldgicas contribuiram para
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manter as emissoes diretas em patamares moderados, reforcando o carater de baixa emisséo de
carbono dos sistemas analisados.

Por fim, os resultados obtidos reforcam que os SAFs agroecoldgicos constituem uma
importante estratégia para o cumprimento das metas brasileiras de reducdo de emissdes e
neutralidade climética, em consonancia com o Plano ABC+ e com 0s compromissos assumidos
nas contribuicdes nacionalmente determinadas (NDC). Recomenda-se, como perspectivas
futuras, o aprofundamento de estudos que integrem inventarios de GEE com medic¢des diretas
de carbono no solo e na biomassa, séries temporais mais longas e comparac¢des com sistemas
agricolas convencionais, de modo a refinar os fatores de emissao utilizados e consolidar a base
cientifica necessaria a formulacdo de politicas pablicas de fomento aos SAFs em escala de

paisagem.
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APENDICE 1- LISTA DE ESPECIES DOS SAFS E DENSIDADE (ARVORES-HA™)
POR PROPRIEDADE

C6d. Fazenda: Al | Municipio: Agua Branca | Bioma: Caatinga | Area (ha): 0,31

e n - Densidade
Classificacao Nome popular Nome cientifico e
Madeireira/servico | Moringa Moringa oleifera 382
Madeireira/servico | Gliricidia Gliricidia sepium
Frutifera Acerola Malpighia emarginata 12
Frutifera Limao taiti Citrus latifolia 15
Frutifera Fruta-do-conde Annona squamosa 42
Frutifera Goiaba Psidium guajava 30
Madeireira/servico | Gliricidia Gliricidia sepium 18
Frutifera Laranja Citrus sinensis 9
Frutifera Tangerina Citrus reticulata 9

Densidade total (arvores-ha™) 517

Cad. Fazenda: A2 | Municipio: Agua Branca | Bioma: Caatinga | Area (ha): 0,20

e o S Densidade
Classificacao Nome popular Nome cientifico )
Madeireira/servigo | Barriguda Ceiba glaziovii 6
Madeireira/servico | Pau ferro Libidibia ferrea 13
Madeireira/servico | Pereiro Aspidosperma pyrifolium 96
Madeireira/servico | Aroeira-do-sertao Myracrodruon urundeuva 96
Madeireira/servico | Craibeira Tabebuia aurea 67
Madeireira/servico | Angico-vermelho Anadenanthera colubrina 100
Frutifera Caju Anacardium occidentale 50
Frutifera Fruta-do-conde Annona squamosa 50
Frutifera Goiaba Psidium guajava 133
Frutifera Lim&o taiti Citrus x latifolia 50
Frutifera Manga Mangifera indica 50
Frutifera Murici-do-cerrado Byrsonima crassifolia 67
Frutifera Umbu Spondias tuberosa 22

Densidade total (Arvores-ha™) 800




Cad. Fazenda: A3 | Municipio: Agua Branca | Bioma: Caatinga | Area (ha): 0,31

e n e Densidade
Classificacao Nome popular Nome cientifico (drvores-ha™)
Madeireira/servico Moringa Moringa oleifera 160
Madeireira/servigo Gliricidia Gliricidia sepium 143
Frutifera Acerola Malpighia emarginata 65
Frutifera Lim&o taiti Citrus latifolia 39
Frutifera Fruta-do-conde Annona squamosa 58
Frutifera Goiaba Psidium guajava 71
Madeireira/servigo Gliricidia Gliricidia sepium 97
Frutifera Tangerina Citrus reticulata 39

Densidade total (Arvores-ha™) 672

Cad. Fazenda: A4 | Municipio: Agua Branca | Bioma: Caatinga | Area (ha): 0,18

e n L Densidade
Classificacéo Nome popular Nome cientifico Fari Celer)
Madeireira/servico | Moringa Moringa oleifera 133
Frutifera Abacate Persea americana 28
Frutifera Acerola Malpighia emarginata 78
Frutifera Banana Musa spp. 133
Frutifera Caju Anacardium occidentale 33
Frutifera Limao taiti Citrus x latifolia 78
Frutifera Fruta-do-conde | Annona squamosa 78
Frutifera Goiaba Psidium guajava 78
Madeireira/servico | Gliricidia Gliricidia sepium 133
Frutifera Manga Mangifera indica 28

Densidade total (arvores-ha™) 800

Cad. Fazenda: C1 | Municipio: Cha Preta | Bioma: Mata Atlantica | Area (ha): 0,125

e n L Densidade
Classificacéo Nome popular Nome cientifico (drvores-ha™)
Madeireira/servico Sabia Mimosa caesalpiniifolia 167
Frutifera Banana Musa spp. 333
Frutifera Caja Spondias mombin 67
Frutifera Pitanga Eugenia uniflora 133

Densidade total (Arvores-ha™) 700
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C6d. Fazenda: D1 | Municipio: Delmiro Gouveia | Bioma: Caatinga | Area (ha): 0,30

Classificacao

Nome popular

Nome cientifico

Densidade
(arvores-ha™)

Madeireira/servico | Eucalipto Eucalyptus urograndis 6
Madeireira/servico | Barriguda Ceiba glaziovii 6
Madeireira/servico | Pau ferro Libidibia ferrea 13
Madeireira/servico | Morord Bauhinia forficata 3
Madeireira/servico | Craibeira Tabebuia aurea 6
Madeireira/servico | Paineira Ceiba speciosa 6
Madeireira/servico | Moringa Moringa oleifera 337
Madeireira/servico | Angico-vermelho Anadenanthera colubrina 6
Frutifera Fruta-do-conde Annona squamosa 3
Frutifera Goiaba Psidium guajava 13
Frutifera Laranja Citrus sinensis 6
Frutifera Manga Mangifera indica 10
Frutifera Umbu Spondias tuberosa 6
Densidade total (Arvores-ha™) 421
C6d. Fazenda: 11 | Municipio: Inhapi | Bioma: Caatinga | Area (ha): 0,21
Classificacao Nome popular Nome cientifico ([;igilfeic_iﬁa_l)
Frutifera Abacate Persea americana 9
Frutifera Acerola Malpighia emarginata 47
Frutifera Amora-preta-grande Morus nigra 9
Frutifera Atemoia Annona atemoya 14
Frutifera Caju Anacardium occidentale 28
Frutifera Limé&o Tahiti Citrus latifolia 9
Frutifera Fruta-do-conde Annona squamosa 19
Frutifera Goiaba Psidium guajava 84
Madeireira/servico | Gliricidia Gliricidia sepium 177
Frutifera Laranja Citrus sinensis 28
Frutifera Manga Mangifera indica 9
Frutifera Tangerina Citrus reticulata 19
Densidade total (arvores-ha™) 452




C6d. Fazenda: 12 | Municipio: Inhapi | Bioma: Caatinga | Area (ha): 0,18

e L Densidade
Classificacao Nome popular | Nome cientifico (drvores-ha™)
Frutifera Abacate Persea americana 12
Frutifera Acerola Malpighia emarginata 47
Frutifera Caju Anacardium occidentale 12
Frutifera Lim&o Tahiti Citrus latifolia 106
Frutifera Coco-da-bahia Cocos nucifera 71
Frutifera Fruta-do-conde | Annona squamosa 47
Frutifera Goiaba Psidium guajava 82
Madeireira/servico | Gliricidia Gliricidia sepium 153
Frutifera Manga Mangifera indica 35

Densidade total (arvores-ha™) 565

C6d. Fazenda: 13 | Municipio: Inhapi | Bioma: Caatinga | Area (ha): 0,30

e - Densidade
Classificacao Nome popular | Nome cientifico )
Madeireira/servico | Moringa Moringa oleifera 45
Madeireira/servico | Neem indiano Azadirachta indica 3
Madeireira/servigo | Craibeira Tabebuia aurea 7
Frutifera Acerola Malpighia emarginata 9
Frutifera Caju Anacardium occidentale 18
Frutifera Lim&o taiti Citrus x latifolia 30
Frutifera Fruta-do-conde | Annona squamosa 45
Frutifera Goiaba Psidium guajava 9
Madeireira/servico | Gliricidia Gliricidia sepium 121
Frutifera Manga Mangifera indica 12
Frutifera Umbu Spondias tuberosa 15

Densidade total (Arvores-ha™) 314
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C6d. Fazenda: 14 | Municipio: Inhapi | Bioma: Caatinga | Area (ha): 0,20

e L Densidade
Classificacao Nome popular | Nome cientifico (drvores-ha™)
Madeireira/servico | Moringa Moringa oleifera 400
Frutifera Abacate Persea americana 28
Frutifera Acerola Malpighia emarginata 78
Frutifera Banana Musa spp. 333
Frutifera Caju Anacardium occidentale 33
Frutifera Limao taiti Citrus x latifolia 78
Frutifera Fruta-do-conde | Annona squamosa 78
Frutifera Goiaba Psidium guajava 78
Madeireira/servico | Gliricidia Gliricidia sepium 400
Frutifera Manga Mangifera indica 28

Densidade total (arvores-ha™) 1534

C6d. Fazenda: 15 | Municipio: Inhapi | Bioma: Caatinga | Area (ha): 0,37

e L Densidade
Classificacao Nome popular | Nome cientifico (irvores-ha™)
Madeireira/servico | Craibeira Tabebuia aurea 3
Madeireira/servigo | Moringa Moringa oleifera 5
Frutifera Abacate Persea americana 3
Frutifera Acerola Malpighia emarginata 19
Frutifera Atemoia Annona x atemoya 5
Frutifera Banana Musa spp. 30
Frutifera Caja manga Spondias dulcis 5
Frutifera Caju Anacardium occidentale 24
Frutifera Lim&o taiti Citrus x latifolia 35
Frutifera Fruta-do-conde | Annona squamosa 8
Frutifera Goiaba Psidium guajava 5
Frutifera Graviola Annona muricata 5
Madeireira/servico | Gliricidia Gliricidia sepium 62
Frutifera Manga Mangifera indica 11
Frutifera Umbu Spondias tuberosa 11

Densidade total (irvores-ha™) 231
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C6d. Fazenda: MCZ1 | Municipio: Macei6 | Bioma: Mata Atlantica | Area (ha): 0,10

e n e Densidade
Classificacao Nome popular Nome cientifico (drvores-ha™)
Madeireira/servico | Craibeira Tabebuia aurea 15
Madeireira/servico | Tamboril Enterolobium contortisiliguum 15
Madeireira/servico | Leucena Leucaena leucocephala 20
Madeireira/servico | Guapuruvu Schizolobium parahyba 10
Madeireira/servico | Ipé-amarelo Handroanthus albus 10
Madeireira/servico | Ipé-roxo Handroanthus impetiginosus 70
Madeireira/servico | Jatoba Hymenaea courbaril 10
Madeireira/servico | Eucalipto urograndis | Eucalyptus x urograndis 190
Frutifera Abacate Persea americana 20
Frutifera Acai Euterpe oleracea 120
Frutifera Banana Musa spp. 200
Frutifera Cacau Theobroma cacao 100
Frutifera Caja Spondias mombin 20
Frutifera Coco-da-bahia Cocos nucifera 40
Frutifera Graviola Annona muricata 20
Frutifera Limao taiti Citrus x latifolia 90
Frutifera Manga Mangifera indica 10
Frutifera Pitanga Eugenia uniflora 10

Densidade total (arvores-ha™) 970
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C6d. Fazenda: MCZ2 | Municipio: Macei6 | Bioma: Mata Atlantica | Area (ha): 0,12

e n L Densidade
Classificacao Nome popular Nome cientifico (drvores-ha™)
Madeireira/servico (ndo especificado ~ — 100

crescimento moderado)
Madeireira/servico (ndo _espemﬁcg d_o R — 17
crescimento rapido)

Madeireira/servico | Ipé-roxo Handroanthus impetiginosus 133
Outras perenes Ouricuri Syagrus coronata 67
Madeireira/servico | Amendoeira-da-praia Terminalia catappa 33
Frutifera Abacate Persea americana 17
Madeireira/servigo | Aroeira-pimenteira Schinus terebinthifolius 17
Frutifera Banana Musa spp. 33
Frutifera Caju Anacardium occidentale 67
Frutifera Coco-da-bahia Cocos nucifera 178
Frutifera Graviola Annona muricata 17
Frutifera Inga-cipd Inga edulis 83
Frutifera Jambo-vermelho Syzygium malaccense 50
Frutifera Manga Mangifera indica 17
Madeireira/servico | Oiti Licania tomentosa 67
Frutifera Pitanga Eugenia uniflora 33
Frutifera Pitomba Talisia esculenta 17
Frutifera Tamarindo Tamarindus indica 17

Densidade total (arvores-ha™) 963
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C6d. Fazenda: ME1 | Municipio: Messias | Bioma: Mata Atlantica | Area (ha): 1,00

e n e Densidade
Classificacao Nome popular Nome cientifico (drvores-ha™)
Madeireira/servico | Eucalipto Eucalyptus urograndis 417
Madeireira/servigo (ndo especificado - — 10

crescimento lento)
Madeireira/servigo | Pau Brasil Paubrasilia echinata 35
Madeireira/servi¢o | Acacia mangium Acacia mangium 417
Madeireira/servico | Paineira Ceiba speciosa 30
Madeireira/servico | Angico-vermelho Anadenanthera colubrina 50
Madeireira/servico | Ipé-roxo Handroanthus impetiginosus 30
Madeireira/servico | Jatoba Hymenaea courbaril 10
Madeireira/servico | Urucum Bixa orellana 50
Outras perenes (ndo especificado — o 3
porte pequeno)

Frutifera Abacate Persea americana 20
Outras perenes Aroeira-pimenteira Schinus terebinthifolius 20
Frutifera Banana Musa spp. 417
Frutifera Caja Spondias mombin 2
Frutifera Lim&o taiti Citrus latifolia 117
Frutifera Genipapo Genipa americana 40
Madeireira/servico | Gliricidia Gliricidia sepium 200
Frutifera Inga-cipo Inga edulis 35
Frutifera Jaca Artocarpus heterophyllus 40
Frutifera Jambo-vermelho Syzygium malaccense 5
Frutifera Laranja Citrus sinensis 300
Frutifera Manga Mangifera indica 20
Frutifera Pitanga Eugenia uniflora 30
Frutifera Sapoti Manilkara zapota 5

Densidade total (Arvores-ha™) 2303
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C6d. Fazenda: ME2 | Municipio: Messias | Bioma: Mata Atlantica | Area (ha): 0,30

e - Densidade
Classificacao Nome popular Nome cientifico (drvores-ha™)
Madeireira/servigo (ndo especificado — — 6

crescimento moderado)
Madeireira/servi¢o | Acacia mangium Acacia mangium 21
Madeireira/servico | Ipé-roxo Handroanthus impetiginosus 3
Madeireira/servico | Urucum Bixa orellana 3
Madeireira/servico | Eucalipto urograndis Eucalyptus x urograndis 3
Outras perenes (ndo especificado —porte | 3
pequeno)

Frutifera Abacate Persea americana 28
Frutifera Acai Euterpe oleracea 25
Frutifera Banana Musa spp. 142
Frutifera Caja Spondias mombin 6
Madeireira/servico | Gliricidia Gliricidia sepium 37
Frutifera Inga-cipo Inga edulis 6
Frutifera Jaca Artocarpus heterophyllus 3
Frutifera Laranja Citrus sinensis 100
Frutifera Mamao Carica papaya 92
Frutifera Manga Mangifera indica 37
Frutifera Noni Morinda citrifolia 3
Frutifera Pitanga Eugenia uniflora 15
Frutifera Sapoti Manilkara zapota 3
Frutifera Seriguela Spondias purpurea 3

Densidade total (arvores-ha™) 539




Cdd. Fazenda: P1 | Municipio: Pilar | Bioma:
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Mata Atlantica | Area (ha): 0,81

e n e Densidade
Classificacao Nome popular Nome cientifico (drvores-ha™)
Madeireira/servico | Eucalipto Eucalyptus urograndis 12
Madeireira/servigo | Neem Azadirachta indica 4
Madeireira/servico | Moringa Moringa oleifera ND
Frutifera Abacate Persea americana 7
Frutifera Acerola Malpighia emarginata 12
Frutifera Amora-preta-grande | Morus nigra 62
Frutifera Caja manga Spondias dulcis 2
Frutifera Caju Anacardium occidentale 37
Frutifera Lim&o taiti Citrus x latifolia 6
Frutifera Coco-da-bahia Cocos nucifera 12
Frutifera Goiaba Psidium guajava 10
Frutifera Graviola Annona muricata 7
Madeireira/servico | Gliricidia Gliricidia sepium 7
Frutifera Ingé-cipd Inga edulis 1
Frutifera Jabuticaba-da-praia | Eugenia rotundifolia 2
Frutifera Jaca Artocarpus heterophyllus 5
Frutifera Jamboldo Syzygium cumini 5
Frutifera Mamao Carica papaya 25
Frutifera Manga Mangifera indica 12
Frutifera Pitanga Eugenia uniflora 12
Frutifera Sapoti Manilkara zapota 1

Densidade total (arvores-ha™) 241
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APENDICE 2- PRODUTO TECNICO/TECNOLOGICO - MANUAL/PROTOCOLO
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O setor agropecuario brasileiro possui papel estratégico na mitigacao das emissoes de gases de efeito estufa (GEE),
tante por sua expressiva participacdo nas emissdes nacionals quanto pela capacidade de incorporar, em larga escala,
tecnologias sustentdveis e praticas de produgac mais eficientes. Em reconhecimento a esse potencial, o Governo Federal, por
meio do Ministério da Agricultura € Pecuaria (MAPA), estruturou a politica ABC+, que orienta a adogdo de sistemas
produtivos de baixa emissdo de carbono e incentiva a implementacio de medidas de adaptacdo climatica. Messe contexto,
os sisternas produtivos rurais tornam-se fundamentais no enfrentamento das mudancas climéticas, j& que a agropecudria e
o uso da terra respondem por parcela significativa das emissoes brasileiras, ao mesmo tempo em que concentram grande
parte das oportunidades de mitigac3o, especialmente por meio da restauragio ecoldgica, do mangjo florestal e do
aprimoramento das praticas agricolas.

Entre as alternativas promovidas pelo ABC+ e reconhecidas como essenciais para a transicio rumo a uma agricultura
de baixa emissio, destacam-se os sistemas agroflorestais (SAFs). Por integrarem arvores acs cultivos agricolas e, em alguns
modelos, & pecudria, os SAFs ampliam o sequestro de carbono, diversificam a producéo e fortalecem a resiliéncia
socioambiental dos agroecossistemas.

Por outro lado, agricultores familiares, técnicos de campo e organizagdes de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(ATER) ainda enfrentam limitagoes no acesso a instrumentos praticos para mensuracao das emissdes @ remogdes de GEE
aplicados aos sistemas agropecudrios. Ferramentas ja consolidadas, como a “Ferramenta de Calculo para Balango de
Emissdes de Gases de Efeite Estufa em Florestas e Sisternas Agroflorestais no Brasil -~ GHG Protocol Florestas & SAFsS,
permanecem de dificil apropriagao, em especial devido a distancia entre a linguagem técnico-cientifica dos imventarios de
GEE e o cotidiano das equipes de ATER e da agricultura familiar.

0 Manual de Coleta de Dados para Inventarios de GEE em Sistemas Agroflorestais - Protecolo de uso do GHG Protocal
Florestas & SAFs surge justamente para preencher essa lacuna. Este produto organiza, em linguagem clara, objetiva e
operacional, um conjunto de orientacdes, fichas de campo e modelos de planilhas que orientam técnicos(as),
agricultores(as) e pesquisadores(as) na coleta padronizada de dados necessarios & aplicacio do GHG Protocol em inventarios
de GEE em 5AFs. Ao decodificar etapas e requisitos metodoldgicos, o manual facilita a apropriacio da ferramenta e amplia
sua aplicabilidade em contextos reais de assisténcia técnica e pesguisa.

A estrutura do documento acompanha o fluxo de trabalho das equipes de campo: inicia-se com a identificacio da
propriedade e do SAF; seque para a caracterizacao do solo e do uso anterior da drea; orienta o registro de insumos agricolas,
operagdes mecanizadas e uso de combustiveis; detalha o levantamento do consume de energia elétrica; e sistematiza a
Composicao @ o arranjo vegetal dos SAFs, incluindo espécies perenes, culturas anuais € o desenho espacial do sistema.
Complementam o protocole o levantamento de croquis e o registro fotografico ou de imagens de satélite, fundamentais
para a interpretagae espacial dos dados e para processos de formacdo junto aos agricultores e técnicos de ATER

Espera-se que este manual contribua para ampliar o uso de metodologias de mensuragdo de GEE no mbito dos SAFs,
fortalecendo a capacidade de pesquisadores, equipes de ATER e agricultores de compreender os impactos ambientais —
especialmente os beneficios = desses sistemas produtivos. Dessa forma, o documento apoia a consolidacdo de uma
agricultura mais sustentavel, integrada as diretrizes do ABC+ e alinhada aos esforgos nacionais de mitigacio e adaptacdo as

mudancas climaticas.
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1. Apresentacio
2. Objetivo, publico-alvo @ escopo
2.1 Objetivo geral
2.2 Objetivos especificos
2.3Piblico-alvo
3. Organizacdo geral do formulario “FICHA DE CAMPO”
4. Protocolo de coleta de dados por blocos
Eloco A = ldentificagio da propriedade e localizagao
Bloco B = Solo & uso anterior da rea
Bloco C - Histdrico/fdrea do SAF
Bloco D - Insurnas agricolas & manejo do solo
Bloco E = Culturas anuais
Bloco F = Operacies mecanizadas e combustiveis
Bloco G - Consumo de energia elétrica
Bloco H = Uso do fogo
Bloco | - Espécies perenes e estrutura do SAF
Bloco ) - Croqui da drea e registro fotografico
5. Passo a passo do trabalho de campo
5.1 Preparacao (antes de ir 3 propriedade)
5.2 Conducao da visita
5.3 Digitacao e conferéncia

6. Procedimentos de preenchimento da ferramenta GHG Protocol Florestas e SAFs

6.1 Estrutura geral da ferramenta
6.2 Aba "Sistema agroflorestal” - passo a passo
.3 Aba “Compra de energia elétrica”
.4 Aba "Sintese das emissies”
Ficha de Campo
Eloco | - Espécies perenes do saf

Bloco ) = Area do SAF (desenhar croqui da drea ou inserir foto aéreafimagem de satélite)
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1. Apresentagao

#s mudancas dimaticas e o avanco das emisses de gases de efeito estufa (GEE) exigem ferramentas que permitam
medir, reportar e verificar emissbes e remodes em sistemas produtivos. Os Sistemas Agroflorestais (SAFs) tém grande
potencial de sequestro de carbono e de redugdo de emissdes, sobretudo na agricultura familiar, mas esse potencial so se
transforma em argumento técnico e politice guando esta quantificado em inventarios de GEE.

Este manual/protocolo ofienta téonicos(as) de ATER (Assisténcia Técnica e Extensao Rural), pesquisadoresias) e
agricultores(as) na coleta padronizada de dados para elaboracao de inventdrios de emisses e remoqdes de gases de efeito
estufa [GEE) em sistemas agroflorestais (SAFs), utilizando a Ferramenta de Calkoulo para Balango de Ernissbes de Gases de
Efeito Estufa em Florestas e Sistemas Agroflorestais no Brasil - GHG Protocol Florestas e SAFs.

A ferramenta foi desenvolvida pelo WRI Brasil @ parceiros, no ambite do Programa Brasileiro GHG Protocol, com o
objetivo de permitir que produtores rurais e organizagdes estimem suas emissoes e remogdes de GEE associadas ao
manejo florestal e agroflorestal, com base em metodologias compativeis com as Diretrizes do IPCC para Inventarios
Macionais de GEE.

Visando  elaboracio de inventarios de GEE em SAFs este manual descreve, passo a passo, como levantar em campo
os dados necessarios para alimentar:

1. A ficha de campo: “Inventario de GEE em Sisternas Agroflorestais (GHG Protocol = Florestas & SAFs)”;

2 A planilha de clculo "GHG Protocol - Florestas e Uso da Terra (Sistema agroflorestal)”;
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2. Objetivo, piblico-alvo e escopo

2.1 0bjetivo geral

Padronizar o levantamento e registro de dados em propriedades rurais com Sistemas Agrofiorestais, para subsidiar o

preenchimento da planilha GHG Protocol Florestas & SAFs e a elaboragao de inventarios de emissoes e remogoes de GEE.
2.2 Objetivos especificos

Orientar técnicos(as) e agricultores{as) para preencher corretamente a ficha de campo “INVENTARIO DE GEE EM
SISTEMAS AGROFLORESTAIS (GHG PROTOCOL FLORESTAS & SAFs";
Explicar cada campo da ficha, indicando:

o O quesignifica;

»  Como perguntar em linguagem simples;
o Quais unidades de medida usar;

o Como conferir a informagao em campo;

Indicar como esses dados alimentam os formularios da planilha GHG Protocol - médulo *Sistema agroflorestal” (Tabela
1, Tabela 2.1, etc);

Garantir reprodutibilidade e comparabilidade entre propriedades e ao longo do tempo (critério de aplicabilidade e
impacto do PTT na area de Ciéncias Ambientais).

2.3 Pilblico-alvo

Técnicos(as) de ATER, extensionistas, estudantes e pesquisadores em Agroecologia, Agronomia, Ciéncias Ambientais e
areas afins;

Agricultores e agricultoras familiares, que poderao:

¢ Entender para que servem os dados;
o Acompanhar os resultados do seu sistema agroflorestal em termos de emissao e remogao de GEE.

3. Organizagao geral do formulario “FICHA DE CAMPO™

A ficha de campo utilizada como modelo esta organizada em blocos de informacao, que se relacionam diretamente
com as tabelas da aba *Sistema agroflorestal” da ferramenta GHG Protocol:
1. Bloco A - Identificagao da propriedade
2 Bloco B - Caracterizacao do solo e do uso anterior



3. Bloco C = Histdrico do SAF (ano de implantacao e drea)

4. Bloco D = Insumos e manejo do solo

o Adubacio orginica
o Adubacio sintética
*  (Calcario efou gesso
o Adubacio verde

5. Bloco E = Culturas anuais e consorcios

&. Bloco F = Operagdes mecanizadas e combustiveis
7. Bloco G - Energia elétrica

8. Bloco H - Uso do fogo

% Bloco | - Espécies perenes e estrutura do SAF

4_ Protocolo de coleta de dados por blocos

Bloco A - Identificacio da propriedade e localizacio
Campos principais (adaptados da planilha do GHG):

Nome dola) agricultor(a) / {campo "Mome").
Comunidade / assentamento / fazenda (campo “Comunidade").
Municipio e Estado (campos “Municipio’, “Estado”).

Coordenadas geograficas do centro do SAF (latitude e longitude em graus decimais).
Bioma (Caatinga, Mata Atlantica - Estacional, Cerrado etc, conforme categorias da aba “Fatores de emissao”).

Procedimento:

Registrar o nome do agricultor e nome da fazenda ou comunidade na aba “inicie” (figura 1)

Registrar as coordenadas com GPS ou aplicative de celular.

Converter para graus decimais, em harmonia com a Tabela 1 da aba "Sistermna agroflorestal” do GHG Protocol (figura 2).

Identificar o bioma a partir de mapas oficiais (IBGE, MapBiomas) ou, na auséncia, por conhecimento técnico local.

Dica pratica: sempre que possivel, marcar os vértices do poligono da drea do SAF ou um pento central representative.

Isso facilita medir a drea com apoio de imagens de satélite e softwares de geoprocessamento.
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Figura 1. Aba de inicio da ferramenta de cilcubo GHG Protocol SAFs e Florestas.
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Bloco B - Solo & uso anterior da drea
Tipo de solo / Classe textural
Campo na ficha e na planilha:

+  Ficha de campo: *Tipo de solo / Classe textural do sola”

«  GHG Protocol - SAF: Tabela 2.1, campo "Classe textural do solo™ (arenoso, médio, argilosa).
Perguntas orientadoras:

+ "0 solo agui € mais arenose, mais pesado (argiloso) ou intermediario?”
«  “Ja fez andlise de solo? Ha algum laudo recente?” Se sim, utilize essas informagdes.

Procedimento em campao;

1. Caminhar na drea do SAF e retirar peqguenas amostras com enxada, pa ou trado.
2. Observar, com agricultor(a), a textura ao tato (solo mais solto, mais "pegajoso” guando maolhado etc).

3. Sempre que possivel, confirmar com analise de solo ou parecer técnico.

Registro na ficha:

Selecionar uma das opgoes:

«  Arenoso - baixa quantidade de argila (< 15-20%).
«  Médio - textura intermediaria.

«  Argiloso = maior teor de argila, solo “pegajose” guando molhado.
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Uso na planilha GHG:
«  Preencher a Tabela 2.1 - campo “Classe textural do solo® (figura 2).

Figura 2. Visio da planilha da ferramenta de calculo GHG Protocol, indicando a aba Sistema agroflorestal,

local de insercdo das informagbes para realizacao do inventario de GEE.
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Uso anterior da drea

Campo na ficha e na planilha:

«  Ficha de campo: "Uso anterior da area’.
+  GHG Protocol = SAF: Tabela 2.1, "Uso anterior da terma/sola™ (figura 2).

Pergunta orientadora:

«  "Antes de implantar o SAF, 0 que existia agui?”

Opces tipicas (ajustar a ficha):

«  Agricultura (roga anual, hortalicas, mandioca etc.).

+  Pastagem ou pastagem degradada.

- Area degradada (selo exposto, erosio, capoeira muito pobre).

+  Floresta nativa.

«  Qutras (plantios de eucalipto, pinus, fruticultura etc.).

10
-



Procedimento:

«  Dialogar com a familia sobre o histdrico da drea (desmatamento, roca, pastagem, abandona).

«  Registrar, se possivel, a época aproximada de mudanca de uso (por exemplo: “roga até 2015, pastagem a partir de 20167,

Registro na ficha:

+  Descrever o uso anterior com poucas palavras.

«  Marcar a categoria cormespondente (roga, pastagem, drea degradada, floresta etc).

Uso na planilha GHG:

«  Tabela 2.1 -"Uso anterior da terra® (figura 2).
+  Informacae essencial para estimar o estogue inicial de carbono e o ganhe adicional promovido pelo SAF.

Bloco € - Historico/drea do SAF
Ano de implantacao do SAF
Campo na ficha e na planilha:

«  Ficha de campo: "Ano de implantacao / Ano de plantio”
+  (GHG Protocol - SAF: Tabela 2.1, campo “fno de plantio”

Perguntas orientadoras:

«  “Em que ano o SAF foi plantado?
«  “Houve plantio em mais de uma etapa?’ 5e sim, quando?”

Procedimento:

« ldentificar com a familia o ano da primeira implantacio do SAF.

+  Caso haja reforgos posteriores (replantios, enriguecimentos), anotar em “0bservacbes’

Registro na ficha:

+  Quando possivel, registrar a data completa (ex.: 01/05/2023).

«  Maplanilha GHG, informar ao mencs o ano (figura 1).

Uso na planilha GHG:
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- Campo“Ano de plantio” na Tabela 2.1 {figura 2), definindo a idade do SAF para os calculos de crescimento e estoque de
carbono.

Area plantada (m” e ha)
Campos na ficha e planilha:

-« Ficha de campo: comprimento, largura, area (m? e drea (ha).
- GHG Protocol - SAF: Tabela 2.1, campo "Area plantada (ha)"

Procedimento em campo:
« 1. Medir comprimento e largura do talhdo com trena ou GPS.
«  2.Calcular drea em m*
+  Area (m’) = comprimento x largura.
. 3. Converter para hectares:
+  Area (ha) = area (m? + 10.000.

Situagoes especiais:

«  SAF com formato irregular: dividir em blocos aproximadamente retangulares, medir cada um e somar.
-« Confirmar se a drea estimada é coerente com a percepgao do agricultor (ex.: "meio hectare’, “uma tarefa” etc)).

Uso na planilha GHG:

- Preencher *Area plantada (ha)" na Tabela 2.1 (figura 2} e utilizar a rea correta em todos os calculos por hectare (kg/ha,
L/ha, tCO.e/ha).

Bloco D - Insumos agricolas e manejo do solo
Adubacao sintética
Campos principais:

«  Ficha de campo: "Adubacao sintética”.
«  Planilha GHG - SAF (figura 3): tabelas especificas para fertilizantes sintéticos (ureia e outros).

Perguntas orientadoras:

«  *Vocé usa adubo quimico (NPK, ureia, etc) no SAF?"
- "Qual o tipo de adubo? Em que quantidade por area e por ano?”
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Procedimento:

. 1. Identificar, com agricultor|a) ou técnico(a), quais fertilizantes sao usados (NPK, ureia, formulados).
. 2. Levantar quantidades aplicadas por ano (por ex: sacos/ana).
. 3. Converter para kg/hafano, considerando:

+  Pesodo saco (ex: 50 kgl

o Area do SAF (ha).

Registro na ficha:

+  Produto: ex. "NPE 10-10-10% "Ureia”,
+  Quantidade total aplicada (kg/ha/ano] em cada ano com aplicagao.

Uso na planilha GHG:
«  Registrar em tabelas especificas para fertilizantes sintéticos.
«  Para ureia, usar a aba propria de ureia.

«+  Para fertilizantes nitrogenados exceto ureia, informar teor de N (%), conforme exigido pela ferramenta.

Figura 3. Print de tela na aba Sistema Agroflorestal, correspondente as Tabelas 4.1, 42 e 4.3 para registro de uso de
insurnos do tipo adubagdo nitregenada sintética exceto ureia, apenas ureia e adubagao orgdnica, respectivamente.
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Adubacio organica
Campos principais:

+  Ficha de campo: "Adubacio organica®
+  Planilha GHG - SAF: tabela de insumas organicos (esterco, cama de frango, compostos etc.).

Perguntas orientadoras:

«  "Que tipo de adubo crganico vocé usa no SAFT (esterco de gado, cama de frango, composto etc)”
«  “Quantos carrinhos, baldes, sacos ou carros de mao por area vocé aplica por ano?”

Passos para estimar em kg/ha:

« 1. Medir ou pesquisar o peso médio do recipiente usado (balde, saco, carmo de mao).
« 2 Muktiplicar pelo nimero de recipientes usados no ano.

+  3.Dividir pela drea do SAF (ha) para obter kg/ha/anc.

Registro na ficha:

«  ColunaTipo": ex. "esterco de gado’, “cama de frango”
«  Coluna“Quantidade total aplicada (ko/ha/fano)" para cada ano.

Uso na planilha GHG:

«  Preencher a tabela 4.3, especifica de insumaos organicos vinculados ao madulo SAF (figura 3).
«  (sfatores de emissao (N0 e C0,) aparecem na aba “Fatores de emissan”

Adubacio verde
Campos principais:

+  Ficha de campo: “Adubacio verde” / “Espécies de adubacio verde”,
«+  Planilha GHG: tabela "Adubagio verde” (colunas “Espécies’ "ana 1 (kg/ha)’, “ano 2 (kg/ha) etc).

Perguntas orientadoras:
« "Vocé planta fefjao quandu, crotaldria, gliricidia, capim ou outras espécies de adubacio verde?”

+  “Quantos quilos de semente usam por area? Ou guantas linhas/plantagies?”

+  *Qual o espacamento entre plantas e entre linhas?”
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Registro na ficha:

«  Espécie (ex.: "Gliricidia’, ‘Feijio guandu).

+  Quantidade utilizada por ano (kg/ha) ou, guando for o caso, densidade aproximada (ex.:“Feijao guandu 2 x 5 m = 1.000

plantas/ha’].

Uso na planilha GHG:

«  Preencher a tabela "Adubacio verde” na aba sistema agroflorestal (figura 4).

«  Algumas espécies entram simultaneamente como insumos (formecende N) e como compenentes arbdreos do SAF,

aumentando as remogbes de carbono.

Dica pratica:

Para estimar a producao anual de biomassa de adubacao verde, registrar:

«  Espacamento entrelinhas e entre plantas;

- Frequéncia de corte. Com esses dados, buscar referéncias regionais ou na literatura para estimar produgio

(t'ha/ana).

Figura 4. Tabelas 4.4 e 4.5 para preenchimento dos dados sobre adubagao verde e comecio

e condicionamento de sobo (uso de calcirio efou gessa).
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Calcirio e gesso, quando houver)

Campos principais:

«  Ficha de campo: "Calcério/gesso (kafhalana)”

+  Planilha GHG - SAF: tabela 4.5 (figura 4) "Calcario” (g, se aplicavel, "Gesso").
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Perguntas orientadoras:

- "Jafoi aplicado calcario nessa area? Em que anos e quantos sacos?”

«  "Que tipo de calcario (calcitico ou dolomitico) foi usado?”
Procedimento:
- 1.Levantar o nimero de sacos aplicados e o tipo de calcario ou gesso.
- 2.Converter a quantidade para kg/ha:

*  Quantidade total (kg) + area do SAF (ha).

Registro na ficha:

- Tipo calcrio calcitico ou dolomitico e/ou gesso.
«  Quantidade (kg/ha/ano) para cada ano com calagem/gessagem.

Uso na planitha GHG:

-« A planitha calcula automaticamente as emissdes de CO, associadas a aplicagao de calcério (e gesso, se registrado) a

partir desses valores.

Bloco E - Culturas anuais O
P,

Campos principais:

- Ficha de campo: *Culturas anuais - informar a quantidade de meses para cada ano em que cada

cultura esteve presente na area”
Perguntas orientadoras:

- “Quais culturas anuais foram plantadas dentro do SAF? (milho, feijao, mandioca, hortalicas etc)”
«  "Por quantos meses, em cada ano, elas ficaram na area?”

Registro na ficha:
Para cada cultura:

«  Nome da cultura.

«  Numero de meses por ano em que ocupou o SAF (ex.: 4 meses/ano).

Uso na planilha GHG:



«  Auxilia na caracterizagdc do amanjo agroflorestal (sombreamento, usc do solo) e pode subsidiar andlises
complementares de produtividade e emissbes.

Bloco F - Operacies mecanizadas @ combustiveis
Campos principais:

«  Tipo de operacao: gradagem, regagem, sulcagio, capina mecanizada, uso de
motocultivador, trator, rogadeira, motosserra ete.

«  Tipe de maquina e combustivel (diesel, gasolina, etanol, biocombustiveis listados na aba

“listas de formularios”).

«  Consumo de combustivel (L/hafano ou Ltha por operagao).

Perguntas orientadoras:

«  “Quais maquinas sdo usadas para preparo do solo, manejo ou colheita mo SAFT”
+  “Quantos litros de combustivel 530 gastos na drea por ano?”

Passos para calculo em L/ha:

« 1.Perguntar o gasto total de combustivel na area, por ano (em litros).
« 2. Dividir pela drea do SAF (ha) para obter Lfha/ano.

Registro na ficha:

«  Maguina: ex. “trator’, “motocultivador’, “rogadeira’.
«  Combustivel: diesel, gasolina, etanol etc.
«  Quantidade: Lha/ano.

Uso na planilha GHG:

+  Alimenta as rotinas de emissdes de C0y, CH, & N,0 assodiadas ao uso de combustiveis fasseis e biocombustiveis (fatores
disponiveis na aba “Fatores de emissaa”).

+ Na ferramenta de calcule GHG Protocol deve ser registrado o consumo de combustivel em todas as operagdes
mecanizadas e semi-mecanizadas internas (na propriedade) e externas (transporte da producio), guando houver (figura
5). Caso o agricultor(a) ndo disponha dessas informagdes precisas, deve ser feito um exercicio para estimar. lsso para um

primeiro momento, depois deve-se utilizar a ficha de campo para manter os registros.

17
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Figura 5. Registro do consumo de combustivel na planilha de calculo GHG Protocol.
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Bloco G - Consumo de energia elétrica
Campos principais:

- Existéncia de uso de energia elétrica no SAF (bomba de irrigacao, iluminacao de galpao,
beneficiamento, camaras frias etc.).
- Consumo médio mensal (kWh/més) associado ao SAF.

Perguntas orientadoras:

+  "Ha usode energia elétrica na area do SAF?"

«  "Qual o consumo médio mensal (kWh), conforme a conta de luz?"

«  “"Que parte do consumo da conta esta relacionada ao SAF (percentual aproximado)?”

Procedimento:

« 1.Verificar se a conta de luz é da casa, da propriedade inteira ou apenas da area produtiva.

« 2. Estimar a fragdo do consumo atribuida ao SAF (ex.: 30%).

«  3.Calkcular o consumo anual vinculado 20 SAF (kWh/ano) e converter para MWh (dividindo por 1.000).

Registro na ficha:

- Consumo médio mensal estimado do SAF (kWh/més).
«  Consumo anual estimado (kWh/ano e MWh/ano).
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Uso na planilha GHG:

- Preencher a aba "Compra de energia elétrica” do GHG Protocol SAFs (figura 6). Neste campo deve ser informado o

consumo para o periodo total do inventario.

Figura 6. Indicacao de registro do consumo de energia elétrica na aba *Compra de energia elétrica).
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Bloco H - Uso do fogo
Campos principais:

«  “Fez uso do fogo na area em algum momento?” (Sim/Nao).
«  “Sesim, informar 0 ano e o tamanho da area afetada (ha ou % da area)”.

Perguntas orientadoras:

- “Foi usado fogo nessa area em algum momento (limpeza, queima de residuos)?”
- “Em que ano? Qual foi a drea aproximada atingida?"

Registro na ficha:
«  Marcar Sim ou Nao.

- Sesim: registrar ano da queima e percentual ou area (ha) queimada.

Uso na planilha GHG:
- Alimenta as rotinas de emissoes por gueima de biomassa (figura 7).



Figura 7. Tabela 3. Queima de biomassa por incéndo florestal.
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Bloco | - Espécies perenes e estrutura do SAF
Campos principais:

- Listade espécies perenes (frutiferas, nativas, arboreas, arbustivas, palmeiras etc.).
- Espacamentos médios (quando relevantes).

Identificacao das espécies
Procedimentos:

- 1. Listar todas as espécies perenes do SAF, diferenciando:

*  Nativas (ex.: umbuzeiro, pau-ferro, craibeira, angico, ouricuri etc.);

*  Exdticas/cultivadas (ex: manga, goiaba, cajueiro, banana etc.).
«  2.Quando possivel, registrar o nome cientifico, contribuindo para a qualidade académica dos dados.
Pergunta pratica ao agricultor:

«  “Quais sao as arvores e frutiferas que compdem o seu SAF? Vamos anotar uma a uma.”

Numero de individuos e densidade
Perguntas orientadoras:
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- "Quantas arvores de cada espécie o senhor(a) tem aproximadamente?”

«  "Essas arvores estao plantadas em linhas? Qual é o espacamento aproximado?”
Procedimento:

+  Realizar contagem direta sempre que possivel (linha a linha).

«  Quando a area for grande, utilizar amostragem por parcelas para estimar 0 nimero total de individuos.
Registro na ficha:

- Numero total atual de individuos por espécie.

«  Quando disponivel, espacamento aproximado (ex.: 4 x4 m, 5x5m).

Uso na planilha GHG:
« Tabelas de composicao florestal 2.2 - "Composicao florestal” (figura 8 e 9):
+  Selecionar na planilha as espécies encontradas;
*  Preencher com o numero de individuos ou dasses de densidade (ex. “600~1.000 arvores/ha").
s (lasse de crescimento (lento, moderado, rapido)

+ Finalidade da espécie {madeira, lenha, fruto, resina etc.).
Figura 8. Print de tela da secao de registro da composicao florestal. Neste exemplo
foram as espécies selecionadas estao na cor vermetha.
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Figura 9. Apos selecionar as especies deve-se informar as quantidades de arvores por hectare, nas tabelas 26 e 2.7.
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Bloco J - Croqui da area e registro fotogréfico

Campos principais:

«  Croqui (desenho simplificado) da drea do SAF.

+  Localizacio de faba@s, renques, culturas, nascentes, curvas de nivel et

«  ldentificacio das parcelas de amostragem, guando utilizadas.

Procedimento:

« 1. Utilizar a matriz (linhas e colunas) da aba *Croqui® da ficha de campo para desenhar a configuracio espacial do SAF.

« 2. Comstruir o crogui em conjunte com ofa) agricultor{a), marcando areas de maior densidade, culturas, caminhos,
nascentes etc.

« 3. Reqistrar fotos georreferenciadas, sempre que possivel, associando-as ao crogui @ 4 ficha (nome do arquive, ponto

aproximado).
Uso na planilha/relatdrios:
+ (O croqui e as fotos ndo entram diretamente nas fanmulas da ferramenta, mas:

+  Ajudam a interpretar resultados.

+  Aumentam a qualidade de relatdrios técnicos e académicos.
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5. Passo a passo do trabalho de campo
5.1Preparagao (antes de ir a propriedade)

1. Imprirnir as fichas de campo completas (Blocos A a 1), uma por propriedade.

2, Levar:

+  Trenamanual ou eletronica.
+  GPSou celular com aplicative de coordenadas.
+  (dpias dos quadros de tipos de solo, usos anteriores, tipos de adubos e lista de espécies principais da regiao.

3. Definir um codigo da propriedade (ex.: SAF-MA-D1), em que:

+  SAF =Sisterna Agroflorestal;
+  MA = bioma (por ex., Mata Atlantica);
+ 01 =numere da propriedade.

+  Essanomendatura padronizada facilita organizagao e sistematizacao dos dados.
9.2 l:lllllll.ll;a 0 da visita

1. Realizar entrevista inicial com ofa) agricultora), preenchendo Blocos A, B e C.
2. Fazer caminhada pelo SAF, medindo a area e observando: solo, arranjo e espacamento entre culturas, operagdes
mecanizadas, adubagdes.

3. Preencher, em sequéncia:

+  Bloce D -insumos e adubagbes (sintética, organica, verde, calcario).
+  Bloco E - culturas anuais.

+ Bloco F = operacies mecanizadas e combustiveis.

+  Bloco G - energia elétrica.

+  Bloce H - uso do fogo.

+  Bloco | = espécies perenes & estrutura do SAF.

+ Bloco J - croqui e fotos.
4. Ao final, conferr os pringpais valores e informacgdes com ofa) agricultor(al:

+  “Esta de acordo com o que o senhor(a) faz todo ano?”
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5.3 Digitagao e conferéncia

1. Transferir os dados para a planilha "DADOS GHG PROTOCOL, mantendo um arquivio por propriedade.
2. Conferir:

+  Setodas as células obrigatdrias foram preenchidas.
+  Seas unidades estio corretas (kg/ha, Lha, ha, kWh/ano, MWh/anol.

+  Sendo ha valores incompativeis (por exemplo, drea plantada maior que a drea total da propriedade).
3. A partir da planilha DADOS, alimentar o formulario “Sistema agroflorestal” da planilha oficial GHG Protocol:

+  Tabela 1: Estado, latitude, longitude, bioma (Eloco A).

+  Tabela 2.1: classe texctural, uso anterior, ano de plantio, drea (Blocos Be C).

+  Demais tabelas: insumos (Bloco D), operagbes mecanizadas (Bloco F), compasicio florestal {Bloco 1), energia elétrica
[Bloco G), uso do fogo (Bloco H).

6. Procedimentos de preenchimento da ferramenta GHG
Protocol Florestas e SAFs

Inicialmente os usuarios devem acessar o site da WRI Brasil e devem baixar gratuitamente a planilha de calculo e
documentos de apoio gue tratam de aspectos da metodologia e histarico do projete GHG Protocol no Brasil.

Clique no link para download da ferramenta de caloulo:

httpsyfwwwwribrasil.org briprojetos/ghg-protocal

6.1 Estrutura geral da ferramenta

Abas principais:

+  “Inicie” - tela inicial.

+  “Introducio” - contextualizacao tedrica.

+ “Instrugbes de uso” - orientagdes sobre compatibilidade, macros, navegacao e preenchimento (habilitar macros,
editar apenas células destacadas).

«  “Sistema agroflorestal” - formuldrio principal para SAFs.

«  "Compra de energia elétrica” - Escopo 2.

+ “Fatores de emissao” - tabela com fatores usados nos calculos.

+  "Sintese das emissdes” - consolidacio dos resultados (tC0we/ha e totais).



6.2 Aba “Sistema agroflorestal” - passo a passo

1. Acessar a aba “Sistema agroflorestal”;
2. Preencher a Tabela 1 com dados do Bloco A (Estado, latitude, longitude, bioma);
3. Preencher a Tabela 2.1 com dados do Bloco B & C (classe textural, uso anterior, ano de plantio, drea plantadal;

4. Preencher as tabelas de composicio florestal com base no Bleco |, informandao:

+  [Espécies principais;
+  (lasse de crescimento (lento, moderado, répido);
+  Densidade (drvores/ha ou classe de densidade);

5. Utilizar a tabela 2 do Bloco | para preencher a tabela 7.1 “Corte ou desbaste anual - Espécies madeireiras” para todo o
periodo do inventario;

6. Usar Bloco E para preencher a tabela 2 8. “Exploracdo econdmica de culturas anuais™

7. Usar Bloco H para preencher a tabela 3."Queima de biomassa por incéndio florestal”;

8. Usar Bloco D para preencher as tabelas 4.1. 2 4.5. que apresentam campos para registro de dados sobre utilizagao de
adubacao nitrogenada sintética, adubacio organica, adubacio verde, comegao e condidonamento de solo {calcirio efou
gesso);

9. Usar Bloco F para preencher as Tabelas 5.1, 5.3, 6 & B com informagies sobre consumao de combustivel em operacies
mecanizadas e semi-mecanizadas, inernas &fou externas;

10. Revisar os dados e verificar o preenchimento de todos os campos obrigatdrios, conforme destacado em * na ficha de
Campo; &

11. Ao final, clicar para calcular o balango geral das emissdes de GEE (figura 10). 56 realizar esse procedimento apas

preenchimento das abas "Sistema Agroflorestal” e "Compra de energia elétrica”

Figura 10. Calcular o balango de GEE (emissées - remocdes) por drea, por planta € por processos biogénicos.
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6.3 Aba “Compra de energia elétrica™

1. Acessar a aba "Compra de energia elétrica”.

2.Informar, para o anc-base, o consumao de energia associade ao SAF (kWh/més ou kWh/ano), conforme dados do Bloco
G.

3. Aferramenta utilizard automaticamente os fatores de emissao mensais por ano {Tabela 5 na aba "Fatores de emissio”)
para calcular as emissdes de Escopo 2.

6.4 Aba “Sintese das emissoes™

Apos o preenchimento das abas relevantes:

+ A aba*Sintese das emissdes” apresentard:

Ernissdes por fonte (adubacio, combustivel, energia elétrica, queima, mudanga de uso do solo).
+  Remogdes por incremento de biomassa e solos,
+  Balanco liquido (tCO.2/ha e total da drea).

Figura 11. Aba sintese das emissdes.
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Ficha de Campo

Inventario de GEE em Sistemas Agroflorestais

[GHG Protocol - Florestas & SAFs)

LIse esta ficha para coletar dadaos em campo e depaois transferi-los para a planilha DADOS GHG PROTOCOL e para o médulo

“Sistema agroflorestal” do GHG Protocol - Florestas. Os itens marcados com * devemn ser obrigatoriamente preenchidos para

obtengao dos balangos de emissdes liguidas na ferramenta de calculo.

BLOCO A - IDENTIFICACAO DA PROPRIEDADE

Mome dofa) responsavel

Comunidade / Povoado f Sitio

Municipic

Estado®™

Bioma®

Data doimventario (dd/mmy/aaaa)

Técnicola) responsavel

Coordenadas geograficas (graus decimais)

Cadigo da propriedade (uso interno)

BLOCO B - SOLO EUSO ANTERIOR DA AREA

Classe textural do solo® (Arenoso / Médio /

Argiloso)

LIso anterior da area® (pastagem, agricultura,
area degradada, floresta nativa, outra)

Observacdes soore o solo (erosao, pedras, efc)

BLOCO C = HISTORICO/AREA DO SAF

Ano de implantacao do SAF®

Comprimento do talhao (m)

Largura do talhdo {mj)

firea do SAF [m?)

Area do SAF [hectare)®
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BLOCO D - INSUMOS E MANEJO DO 50LO

Ana 1

Ang 2

Ano 3

Ano 4

Ano 5

Ano b

Ano 7

Ano B

Ano 9

Ano 10

Adubacao nitrogenada sintética =

apenas ureia (kg/ha)®

Adubacao sintética -

exceto ureia (kg/ha)*

Adubacio sintética -

exceto ureia - teor de nitrogénio (%)

Adubacao organica® -
tipo |esterco de gado (EG), cama de frango
(CF}, compasto (C), lodo(L), outros (QUT)

Adubacio organica -
quantidade total aplicada no ano
(kg/ha)*

Adubacio verde - espécies utilizadas® -
graminea (GR], leguminosa (LG |, outras (OUT)

Adubacao verde - observacoes

(espacamento, frequéncia no ana)

Adubacao verde -kg/hectare®

Calcario tipo: dolomiticod ) calcitico( ) -

quantidade aplicada por ano (kg/hal®

Gesso agricola - quantidade aplicada

por ano (kg/hal®

Obs:
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BLOCO E - CULTURAS ANUAIS NO SAF
Anol|Ano2| Ano3| Anod| Ano S| Ano 6| Ano 7| Ano 8| Ano O |Anc 10

Quantidade de meses de presenca das

culturas anuais na area (por ano)*

Observagtes sobre consorcios e rotacoes

BLOCO F - OPERACOES MECANIZADAS E COMBUSTIVEIS

Maquinas utilizadas (trator (TR), motocultiva-
dor (MT), rocadeira (RC), outra (OUT)

Tipo de combustivel utilizado (diesel,

gasoling, etc)

Consumo estimado de combustivel total
ni SAF {Lfano)®

Transporte externo da producao (total

em litros/ano)

BLOCO G - CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Ha uso de energia elétrica no SAFT (Sim/Nao)

Uso principal da energia (bomba de imigacao,
beneficiamento, iluminacio, etc.)

Consumo médio de enengia vinculado ao
SAF (kWh'ano)®

BLOCOH - Us0 DO FOGO

Foi utilizade fogo na drea do SAF em algum
mamento? (Sim/Maol*

Se sim, qual a parcela da area total
queirmada (%)"

Finalidade da queima (limpeza, renovacao de
pasto, outra)

Observagdes sobre use do fogo
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Para estimativas com mais de 10 anos utilizar também as fichas abaixo

BLOCO D = INSUMOS E MANEJO DO S0LO

Ana 11

Ana 12

Ano 13

Ano 14

Ano 15

Ano 16

Ano 17

Ano 18

Ano 19

Ano 20

Adubacao nitrogenada sintética =
apenas ureia (ka/ha)*

Adubacao sintética -exceto ureia (kg/ha)®

Adubacao sintética —exceto ureia - teor de
nitrogénio (%)*

Adubacio organica® - tipo (esterco de gado
[EG), cama de franga (CF), composte (C),
ledai(L}, outros (OUT)

Adubacio organica - quantidade total
aplicada no ano (ka'ha)*

Adubacio verde - especies utilizadas® =

graminea (GH], leguminosa (LG ), outras (OUT)

Adubacio verde - observagdes (espacamento,

frequéncia no ano)

Adubacao verde -kg/hectare®
Calcario tipo: dolomiticol ) calciticol ) =
quantidade aplicada por ano (ka/ha)*

Gesso agricola = quantidade aplicada
por ano (kg/ha)®

BLOCO E- CULTURAS ANUAIS NO SAF

Quantidade de meses de presenca das
culturas anuais na area (por ano)®

Observagdes sobre consdrcios e rotagbes
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BLOCO F - OPERACOES MECANIZADAS E COMBUSTIVEIS

Ana 11

Ana 12

Ano 13| Ano 14

Ano 15

Ano 16

Ano 17

Ano 18

Ano 19

Ano 20

Maguinas utilizadas (trator (TR}, motocultiva-
dor (MT), rocadeira (RC), outra (OUT)

Tipo de combustivel utilizado (diesel,
gasolina, etc.)

Consumo estimado de combustivel total
na SAF (Lfano)"

Transporte externo da producao (total
em litros/ano)

BLOCO G - CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Ha uso de energia elétrica mo SAFT (Sim/MNao)

Uso principal da energia (bomba de imigacao,

beneficiamento, iluminacao, etc)

Consumo médio de energia vinculado ao
SAF (kWhfano) *

BLO

COH-

Us0 DO FOGO

Foi utilizade fogo na drea do SAF em algum
mamento? (Sim/Maol*

Se sim, qual a parcela da area total
queirmada (%)"

Finalidade da queima (limpeza, renovacao

de pasto, outra)

Observagdes sobre use do fogo
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Para estimativas com mais de 20 anos utilizar também as fichas abaixo

BLOCO D = INSUMOS E MANEJO DO S0LO

Ano 21

Ano 22

Ano 23

Ano 24

Ano 25

Ano 26

Ano 27

Ano 28

Anp 28

Anp 30

Adubacao nitregenada sintética =
apenas ureia (ka/ha)*

Adubacao sintética =

exceto ureia (kgfha)®

Adubacio sintética —exceto ureia =

teor de nitrogénio (%)*

Adubacao organica® - tipo (esterco de gado
(EG), cama de frango {CF), composto (C),
loda(L), outros (OUT)

Adubacao organica - guantidade total
aplicada no ano (ka'ha)*

Adubacao verde - espécies utilizadas® -
graminea (GH], leguminosa (LG ), outras (OUT)

Adubacao verde = observagbes [espacamento,
frequéncia no ano)

Adubacao verde -kg/hectare®

Calcario tipo: dolomiticol ) calciticol ) -
quantidade aplicada por ano (ka/ha)*

Gesso agricola = guantidade aplicada
por ano (ka/ha)*
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BLOCO E - CULTURAS ANUAIS NO SAF

Ano 21

Ano 22

Ano 23

Ano 24 | Ano 25 | Ano 26 | Ano 27

Ano 28

Anp 28

Anp 30

Maguinas utilizadas (trator (TR}, motocultiva-
dor (MT), rocadeira (RC), outra (OUT)

Tipo de combustivel utilizado (diesel,
gasolina, etc.)

Consumo estimado de combustivel total
na SAF (Lfano)"

Transporte externo da producao (total
em litros/ano)

BLOCO F - OPERACOES MECANIZADAS E COMBUSTIVEIS

Magquinas utilizadas (trator (TR), motocultiva-
dor (MT), rocadeira (RC), outra (OUT)

Tipo de combustivel utilizado [diesel,
gasolina, etc)

Consumio estimado de combustivel total no
SAF (Lfanio)®

Transporte externo da producao (total em

litrosfamo)

BLOCO G-CON

SUMO

DE ENE!

RGIA ELETRICA

Ha uso de energia elétrica mo SAFT (Sim/MNao)

Uso principal da energia (bomba de imigacao,

beneficiamento, iluminacao, etc)

Consumo médio de energia vinculado ao
SAF (kWhfano) *
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BLOCOH - Us0 DO FOGO

Ano 21

Ano 22

Ano 23

Ano 24

Ano 25

Ano 26

Ano 27

Ano 28

Anp 28

Anp 30

Foi utilizado fogo na area do SAF em algum

rmomento? (Sim/Mao)*

Se sim, qual a parcela da area total
queimada (%)]*

Finalidade da queima (limpeza, renovacao

de pasto, outra)

Observagdes sobre uso do fogo
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Para estimativas com mais de 30 anos utilizar também as fichas abaixo

BLOCO D = INSUMOS E MANEJO DO S0LO

Ana 31

Ana 32

Ano 33

Anao 34

Ano 35

Ano 36

Ano 37

Ano 38

Anao 39

Ano 40

Adubacao nitrogenada sintética =
apenas ureia (ka/ha)*

Adubacao sintética -exceto ureia (kg/ha)®

Adubacao sintética —exceto ureia - teor de
nitrogénio (%)*

Adubacio organica® - tipo (esterco de gado
[EG), cama de franga (CF), composte (C),
ledai(L}, outros (OUT)

Adubacio organica - quantidade total
aplicada no ano (ka'ha)*

Adubacio verde - especies utilizadas® =

graminea (GH], leguminosa (LG ), outras (OUT)

Adubacio verde - observagdes (espacamento,

frequéncia no ano)

Adubacao verde -kg/hectare®
Calcario tipo: dolomiticol ) calciticol ) =
quantidade aplicada por ano (ka/ha)*

Gesso agricola = quantidade aplicada
por ano (kg/ha)®

BLOCO E- CULTURAS ANUAIS NO SAF

Quantidade de meses de presenca das
culturas anuais na area (por ano)®

Observagdes sobre consdrcios e rotagbes
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BLOCO F - OPERACOES MECANIZADAS E COMBUSTIVEIS

Ana 31

Ana 32

Ano 33| Ano 34

Ano 35

Ano 36

Ano 37

Ano 38

Ano 39

Ano 40

Maguinas utilizadas (trator (TR}, motocultiva-
dor (MT), rocadeira (RC), outra (OUT)

Tipo de combustivel utilizado (diesel,
gasolina, etc.)

Consumo estimado de combustivel total
na SAF (Lfano)"

Observagoes sobre preparo de solo e
rmaniejo mecanizado

BLOCO G - CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Ha uso de energia elétrica mo SAFT (Sim/MNao)

Uso principal da energia (bomba de imigacao,

beneficiamento, iluminacao, etc)

Consumo médio de energia vinculado ao
SAF (kWhfano) *

BLO

COH-

Us0 DO FOGO

Foi utilizade fogo na drea do SAF em algum
mamento? (Sim/Maol*

Se sim, qual a parcela da area total
queirmada (%)"

Finalidade da queima (limpeza, renovacao

de pasto, outra)

Observagdes sobre use do fogo
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BLOCO | - ESPECIES PERENES DO SAF*

Liste abaixo todas as espécies arbareas, frutiferas e outras perenes gue compdem o SAF.

Espécie (nome comum)

Mome cientifico

Mumere aproximado
de individuos

Observagdes (finalidade, espagamento,
tempo de deshaste, etc)
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CORTE OU DESBASTE ANUAL - ESPECIES MADEIREIRAS

Registre as informagbes sobre o percentual anual de plantas que sdo cortadas e retiradas das agroflorestas para

aproveitamento de madeira, de acordo com os tipos de crescimento elencadaos.

Detalhes Unidade Ft_ill'!m de cresc. Ritmo de cresc., Ritmo de cresc.
rapido moderado lento
19 Anao Por grupo de crescimento 0
2% Ano Por grupo de crescimento I
3 Ano Por grupo de crescimento o
40 Ang Por grupo de crescimento 0
5% Ano Por grupo de crescimento %
2 Ano Por grupo de crescimento %
77 Ano Por grupo de crescimento [
B Anao Por grupo de crescimento 0
0o Ana Por grupo de crescimento 0
107 Ano Por grupo de crescimento [
11° Ana Por grupo de crescimento 0%
12¢ Ano Por grupo de crescimento [
13= Ano Por grupo de crescimento [
142 fno Por grupo de crescimento [
152 Ano Por grupo de crescimento [™
167 Ano Por grupo de crescimento [
17 Ano Por grupo de crescimento [
18® Ano Por grupo de crescimento [
19 Ano Por grupo de crescimento U
20r Ano Por grupo de crescimento [
21= Ano Por grupo de crescimento 0%
22° Ano Por grupo de crescimento [
23° Ano Por grupo de crescimento [
24= fno Por grupo de crescimento [
25% Ano Por grupo de crescimento [
26° Ano Por grupo de crescimento U
27 Ano Por grupo de crescimento [™
28= Ano Por grupo de crescimento [
2% Ano Por grupo de crescimento 0%
30° Ano Por grupo de crescimento [
31° Ano Por grupo de crescimento [
32° Ano Por grupo de crescimento [
33= Ano Por grupo de crescimento [™
34= Ano Por grupo de crescimento U
35° Ano Por grupo de crescimento U
36° Ano Por grupo de crescimento 0%
37= Ano Por grupo de crescimento 0%
38 Ano Por grupo de crescimento [
3% Ano Por grupo de crescimento [
40° Ano Por grupo de crescimento [
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BLOCO J - AREA DO SAF [DESENHAR CROQUI DA AREA OU INSERIR FOTO AEREA/IMAGEM DE SATELITE)
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