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de Carbono e Agregacao
de Valor em Arvores de
Eucalipto em um Sistema
de Integracao Lavoura-
Pecuaria-Floresta (ILPF) no
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Resumo

Sistemas de producao mais eficientes na exploracao dos
recursos naturais, como o Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta
(ILPF), sao alternativas para uma producao agropecuaria
sustentavel. Neste sistema, as arvores desempenham
importante papel, como producgao de servigos ambientais,
geracao de renda e potencial de mitigacao dos gases de efeito
estufa. O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento, o
rendimento e o estoque de carbono em arvores de eucalipto
de um sistema ILPF no Cerrado de Minas Gerais. Para isto,

foi calculado o volume anual das arvores consorciadas com
milho e capim, na densidade de 333 plantas ha, por 5 anos,
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e estimada a idade técnica de corte pelos parametros ICA e
IMA. Verificou-se, aos 60 meses, o volume médio de 82,75 m?
por hectare, mostrando um rendimento de 2.169 pecas de
madeira rolica. O carbono sequestrado foi de 54,63 Mg ha™ de
CO,eq. A idade técnica de corte foi estabelecida aos 5 anos de
idade. Neste sistema ILPF, as arvores de eucalipto produziram
quantidade significativa de madeira e, consequentemente, de
carbono sequestrado, contribuindo na mitigacao de gases de
efeito estufa e tornando-se mais uma alternativa na geracao
de renda da propriedade, mostrando-se uma estratégia para
sistema de producao mais sustentaveis.

Palavras-chave: Eucalyptus sp., rendimento de madeira,
sequestro de carbono
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Abstract

Agricultural systems more efficient in the use of natural
resources, such as Crop-Livestock-Forest Integration (CLFI), are
alternatives for sustainable production. In this system, trees
play an important role, such as the production of environmental
services, income generation and the potential for mitigation

of greenhouse gases. The objective of this experiment was to
evaluate growth, yield and carbon stock in eucalyptus trees
cultivated at CFLI in the Cerrado of Minas Gerais, Brazil. The
annual volume of trees intercropped with corn and grass,

at density of 333 plants ha, was estimated for 5 years, and

the technical age of cut was estimated using ICA and IMA
parameters. At 60 months, the average volume of 82.75 m3 per
hectare was observed, showing a yield of 2,169 pieces of wood.
The sequestered carbon was 54.63 Mg ha' CO, eq.The age of
technical cut was b years. In this ILPF system, eucalyptus trees
produced a significant amount of wood and, consequently,

of sequestered carbon, contributing to the mitigation of
greenhouse gases and becoming another alternative in the
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income generation of the property, showing a strategy for
sustainable production.

Key Words: Eucalyptus sp., yield wood, carbon sequestration

Introducao

No mundo atual, onde a preocupacdo com a conservacao
ambiental tem voltado a atencao para uma exploracao
sustentavel dos recursos naturais, a abertura de novas

areas para producao agropecudria € uma pratica bastante
questionada. Nesse sentido, os sistemas integrados sao
apontados como alternativa para producao agropecuaria
sustentavel (SALTON et al., 2014; LEMAIRE et al., 2014), pois sao
mais eficientes no uso dos recursos naturais (GIL et al., 2015) e
ainda produzem inumeros servicos ecossistémicos (FRANCHINI
et al., 2015). O governo brasileiro, em sintonia com as questoes
ambientais contemporaneas, criou programas que buscam a
sustentabilidade na agropecuaria e fazem frente a mitigacao

e adaptacao as mudancas climaticas. Um dos programas se
refere a intensificacao produtiva pelo incentivo a adocao de
sistemas de Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), que
promovem a prevencao dos desmatamentos pela recuperagcao
de areas de pastagens degradadas e a adocao de tecnologias de
producao sustentaveis (BRASIL, 2017).

A Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) é uma “estratégia
que visa a producgao sustentavel por meio da integracao

de atividades agricolas, pecuarias e florestais, realizadas

na mesma area, em cultivo consorciado, em sucessao ou
rotacionado, buscando efeitos sinérgicos entre os componentes
do agroecossistema, contemplando a adequacgao ambiental, a
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valorizagao do homem e a viabilidade econémica” (BARCELLOS
et al., 2011), sendo reconhecida como alternativa para
intensificacao do uso da terra como importante estratégia de
aumento da producao agropecuaria de forma sustentavel.
Neste sentido, os sistemas ILPF vém sendo adotados em
diversas regioes do Brasil em diferentes formatos, em funcao,
principalmente, de caracteristicas climaticas e econdmicas de
cada regiao (GONTIJO NETO et al., 2011; GIL et al., 2015; ALVES
et al., 2015; FRANCHINI et al., 2015; SILVA et al., 2017).

InUmeros sao os beneficios esperados com a utilizacao da
ILPF (BARCELLOS et al., 2011; PACHECO et al., 2013; KICHEL
et al., 2014), como a ciclagem de nutrientes favorecendo a
manutenc¢ao da fertilidade do solo, a melhoria da qualidade
quimica e fisica do solo (SALTON et al., 2014), além do alto
potencial do sistema em sequestrar C, tanto nos solos quanto
nas arvores (KICHEL et al., 2014; FRANCHINI et al., 2015), um
servico ambiental valorizado na atualidade pela diminuicao da
emissao de CO, para a atmosfera com potencial de mitigacéo
dos gases de efeito estufa. Para esses servicos ambientais, a
participacao do componente florestal do ILPF é essencial, que
ainda agrega a producao de madeira, como oportunidade de
aumento da renda na propriedade.

Diversas experiéncias mostram o potencial do género
Eucalyptus em compor sistemas ILPF E uma espécie de
crescimento rapido e adaptada a diferentes condicoes
climaticas, sendo utilizada em diferentes regioes e arranjos
(MACEDO et al., 2006; OLIVEIRA NETO et al., 2013; ALVES et
al., 2015; FRANCHINI et al., 2015; TORRES et al., 2016; SILVA
et al., 2017). A madeira produzida por essas arvores pode
ser aproveitada na propriedade, por exemplo, como mourao
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para cercas, ou disponibilizada para venda. Neste sentido, o
objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento do eucalipto
em sistema de Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF),
consorciado com milho e capim, bem como estimar seu
rendimento em pecas de madeira rolica e o sequestro de
carbono por esse povoamento, na regiao do Cerrado, em Sete
Lagoas-MG.

Material e Métodos

Foi acompanhado por cinco anos o crescimento de arvores

de eucalipto (hibridos de Eucalyptus grandis (Hill) ex Maiden

x Eucalyptus urophylla S.T Blake linhagens GG100) lantados
em sistema de Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF),
em 2011, na Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas-MG, latitude
de 19°29'6” S e longitude de 44°10°46” W, altitude de 708 m.

O clima da regiao é do tipo Cwa com estacao seca no inverno
(maio a outubro) e quente no verao (KOPPEN, 1936 citado

por ALVARES et al., 2013). A precipitacao média anual é de
1.335 mm, em que cerca de 70% desta ocorre entre outubro

e fevereiro. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho
distrofico tipico (LVd), textura argilosa de acordo com o
Sistema brasileiro de classificacao de solos, com relevo suave
ondulado e cerrado subcaducifélio. O solo da area experimental
apresenta teores de 111 g kg™ de areia, 84 g kg™ de silte e 805 g
kg’ de argila, e os atributos quimicos (0-20 cm) especificados
naTabela 1. Foram aplicadas, em setembro de 2011, 2t ha' de
calcario dolomitico a lanco na area experimental. Também foi
acompanhada a precipitacao no periodo pelos dados coletados
na estacao meteoroldgica localizada nas dependéncias da
Embrapa Milho e Sorgo.
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Tabela 1. Caracteristica quimicas do solo do sistema de
Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta estudado. Sete Lagoas-
MG.

0-20 55 342 181 68 3,16 035 694 039 368 1062 35 957
MO = matéria organica, ?P: Mehlich 1, 3CTC: a pH 7.0.

Em 24 de outubro de 2011, foram implantados seis renques

de eucaliptos (Eucalyptus urophylla cv GG100) com 100 m de
comprimento no espacamento 15 x 2 m, resultando em 333
arvores ha. Foram utilizadas mudas clonais com adubacao

no sulco de 200 kg ha' de superfosfato simples. Na semana
seguinte ao plantio, aplicaram-se mais 120 g planta’ da
formulacao NPK 06-30-06 com 0,5% B e 1,5% Zn, metade a cada
lado da cova, distanciado de 15 a 20 cm da muda. Aos 60 dias
apos o plantio, fez-se adubacao de cobertura na projecao da
copa utilizando 120 g planta® de NPK 20-00-20. Em novembro
de 2012, foram aplicados 200 g ha™ de 20-00-20 e, em fevereiro
de 2013, aplicaram-se 15 g ha'de acido borico na projecao da
copa de cada arvore. Em setembro de 2013, as arvores foram
desramadas a até 1/3 da altura da arvore.

Na primeira semana de novembro de 2011, de 2012 e de

2013, nas faixas entre os renques de eucalipto, foi realizada

a semeadura de milho (Zea mays) consorciado com capim
braquiaria (Brachiaria sp.). A adubacao de plantio do milho
semeado nas faixas entre os renques de eucalipto consistiu
de 400 kg ha' da formula NPK 08-28-16, e, quando o milho
atingiu o estadio fenoldgico V6-V7, foi realizada a adubacao de
cobertura com 250 kg ha' de ureia. O milho em cada safra foi
colhido em maio, ficando a pastagem até inicio de outubro,
quando o capim era dessecado para o plantio da nova safra,
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com detalhes metodoldgicos e resultados analisados em
Moreira et al. (no prelo). O consércio milho/capim/eucalipto
foi adotado nos trés primeiros anos, sendo apos esse periodo,
mantido apenas o capim, na entrelinha do eucalipto, que era
pastejado por bovinos.

O crescimento do eucalipto foi avaliado anualmente. Em
dezembro de 2013, novembro de 2014, setembro de 2015 e
outubro de 2016, foram coletados no plantio de eucalipto o
diametro a altura do peito (DAP), medido com suta, e a altura
total (H), com hipsdmetro eletronico, com intensidade amostral
de 10%. Para o calculo do volume por planta (m3arvore™) e

por hectare (m®ha”), foi ajustada a equacao do modelo de
Schumacher e Hall (1933), em razao da sua boa performance em
clones de eucalipto (SILVA et al., 2009). Para o ajuste dos dados
ao periodo de um ano, foi utilizada a curva de crescimento
logistica (OTERO; BELTRAMINO, 1976). Desta forma, foram
utilizados os dados do povoamento ajustados para 24, 36,

48 e 60 meses apos o plantio. Com esta informacao, foram
determinados a idade de rotacao técnica, o rendimento do
povoamento e a quantidade de carbono sequestrada no fuste
das arvores.

Para determinar a idade de rotagao técnica, ou seja, a idade

na qual povoamentos sao planejados para serem colhidos,

foi estimado o incremento médio anual (IMA) e o incremento
corrente anual (ICA) do povoamento, em fungao da idade. O ICA
€ o incremento em volume (m®ha’') das arvores em um periodo
de um ano. IMA é o incremento médio anual em volume (m?
ha' ano) desde o plantio até uma idade especifica. A rotacao
técnica adotada aqui é a de maxima produtividade, indicada



12

Crescimento, Estoque de Carbono e Agregacao de Valor em Arvores de Eucalipto em
um Sistema de Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) no Cerrado
de Minas Gerais
onde a curva do Incremento Médio Anual (IMA) cruza com a
curva do Incremento Corrente Anual (ICA).

Para estimar o rendimento do eucalipto em pecas de madeira
rolica, ao final do monitoramento, utilizou-se a metodologia
descrita por Costa et al. (2016).

Para estimar o carbono estocado na biomassa (fuste) do
eucalipto, considerou-se uma densidade média da madeira de
0,45 Mg m e um teor médio de 40% de carbono (FRANCHINI
et al., 2015). As estimativas da biomassa do fuste foram obtidas
pela multiplicacdo do volume pela respectiva densidade
adotada, e este resultado foi multiplicado pelo teor de carbono.

Resultados e Discussao

As arvores de eucalipto apresentaram rapido crescimento,
alcancando o DAP médio de 10,3 cm e a altura média de 10,5 m
em 24 meses, dobrando de altura em 5 anos, com estimativa
do volume médio por hectare (333 plantas ha') de 82,75 m?
aos 60 meses (Figura 1). Em outros sistemas ILPF, como em
Paracatu-MG, o eucalipto (E. urophylla) consorciado com
culturas agricolas (250 arvores ha™', no espacamento 10 x 4 m)
alcangou 11,82 m de altura, 14,19 cm de diametro e 19,94 m?
ha' de volume, aos 28 meses de idade (MACEDO et al., 2006).
Em Oliveira et al. (2015), valores semelhantes aos obtidos neste
estudo também foram encontrados nos primeiros anos de
crescimento do povoamento. Resultados inferiores de outros
plantios de eucalipto em ILPF com densidade semelhante

aos deste estudo também foram encontrados na literatura
(FRANCHINI et al., 2015; TORRES et al., 2016) (Tabela 2). De
acordo com Franchini et al. (2014), o crescimento de espécies
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florestais € geralmente maior em areas agricolas com boa
fertilidade de solo do que em areas marginais normalmente
utilizadas para plantios florestais. O componente arboreo
se beneficia da adubacao residual das culturas agricolas e
pastagem, além de ser capaz de buscar nutrientes a maiores
distancias.

100 —a—V médio 25
--¢--H média A

80 +

60 -

40 1

Altura média (m)
Didmetro médio (¢cm)

20 4

Volume médio (m* ha™)

24 36 48 60
Idade (meses apés plantio)

Figura 1. Volume (V), altura (H) e didametro (D) médios, por idade
(meses apos plantio) e por hectare, das arvores de eucalipto em
sistema de Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF). Sete
Lagoas-MG.

Proximo aos cinco anos de crescimento, outros autores
encontraram valores maiores que os obtidos neste estudo,
como Paula et al. (2013), avaliando E. camaldulensis plantados
no espacamento 9 x 3 m, aos 54 meses de idade, e Oliveira

et al. (2009), estudando arvores de eucalipto (hibrido de E.
camaldulensis com E. urophylla) plantadas no espacamento 10
x 3 m (333 arvores ha'), em consorcio com culturas agricolas e
forrageiras na regiao do Cerrado, que alcancaram 22,44 m de
altura, 20,20 cm de diametro e 95,76 m? ha' de volume, aos 51
meses de idade (OLIVEIRA et al., 2009).

13
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Tabela 2. Parametros dendrométricos médios em sistemas ILPF
com eucalipto.

ILPF 28 10x4 247 14,193 11,82 0,0797 19,94 ?g%ﬁ%‘? etal.
ILPF 28 10x4 245 14,285 11,07 00782 1957 '(\gg‘;%‘;o etal.
ILPF 25 10x2 500 98 102" 00378 19,78 8'8’19;33 etal.
ILPF 50  14x25 272 - - - 46,00 (Fzrg?g;lini etal.
IPF 32 12x3 277 12,84 1249 0,13 31,27 (TZO(;;%S) etal.
IPF 54 9x3 - 20 23 0,29 102,00 (F’Z%L;Ig)et al.
ILPF 38  10x3 333 1619 1514 0125 4161 8‘86%? etal.
ILPF 38  10x4 250 17,18 1434 01333 3334 8'869;;5‘ etal.
ILPF 51 10x3 333 2020 2244 02878 9576 8'(‘)‘69;33 etal.
ILPF 51 10x4 250 2074 2145 02913 7284 8'(‘3‘69333 etal.
ILPF 2 48 10x4 250 2029 22 716 eot”;’fi(rgo":g‘)%
ILPF2 60  10x4 250 21,89 22 9657  Oliveira Neto

etal. (2013) 3

2 Oliveira Neto
ILPF 72 10 x4 250 23,02 22 114,03 etal. (2013)3

Valores aproximados, capturados de gréficos.

2Sitios de média capacidade produtiva (S22).

3Conversoes de area basal.ha™ para diametro médio/arvore desconsiderando
mortalidade (ndo informada no artigo).

O incremento corrente anual alcangou seu maior valor em
quatro anos, sendo acompanhado pelo incremento médio anual
(Figura 2). Considerando que a idade de rotagao técnica (idade
de corte) ocorre quando a curva de IMA toca a curva do ICA, a
idade técnica de corte para este povoamento foi estimada em

5 anos. Paula et al. (2013) encontraram a idade técnica de corte
para 48 meses, em E. camaldulensis, plantados no espagcamento
9 x 3 m. Ja para Oliveira et al. (2009), eucalipto em consoércio
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com culturas agricolas e forragem, na densidade de 333 arvores
ha™ (10 x 3 m), nao alcangou a idade de maxima produtividade
até os 51 meses de monitoramento do povoamento. Em plantio
de eucalipto em sistema agroflorestal com densidade de 250
arvores por hectare, Oliveira Neto et al. (2013) encontraram
idade técnica de corte de 60 e 63 meses para sitios com alta e
meédia capacidade produtiva, respectivamente.

40 —&— [CA —a—IMA 35.45

Incremento (m* ha™)
(=)
[==)
.

24 36 48 60
Idade (meses apés plantio)

Figura 2. Incremento corrente anual (ICA) e Incremento médio
anual (IMA), em m2ha, idade (meses apds plantio), por hectare,
das arvores de eucalipto em sistema de Integracao Lavoura-
Pecuaria-Floresta (ILPF). Sete Lagoas-MG.

No quinto ano (48-60 meses) verificou-se um baixo incremento
corrente em volume (15,65 m®ha'). Avaliando-se a quantidade
de chuvas durante o periodo de monitoramento das arvores,
verificou-se que o déficit de agua foi maior que o excedente
neste periodo (Figura 3), contribuindo para uma reduc¢ao do
crescimento do povoamento, antecipando a idade técnica de
corte. Seria necessario o acompanhamento por mais tempo,
nos anos seguintes, para verificar a tendéncia das curvas, uma
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vez que o crescimento pode ser retomado com disponibilidade

hidrica suficiente.

1000
800
600
400

E 200

R O
< e ‘,4" & ‘,‘3‘ <

e * b" * Q’\q * Q\’d
o &

B Déficit ™ Excedente

Figura 3. Balanco hidrico (déficit e excedente) acumulado no
periodo entre outubro de 2011 (plantio) e outubro de 2016 (60
meses apos plantio), em Sete Lagoas-MG.

Utilizando a estimativa de Costa et al. (2016) para o rendimento
do eucalipto em pecas de madeira rolica, verificou-se que

o volume de madeira encontrado aos 60 meses de idade

seria suficiente para a confeccao de 520 mourdes para cerca,
552 escoramentos para fruticultura, entre outros (Tabela 3),
alcancando 2.169 pecas de eucalipto no total, para cada hectare
deste ILPFE Ao estimar quantas pecas de madeira podem

ser beneficiadas de seu povoamento, o produtor consegue
visualizar e planejar uma oferta de madeira com maior valor
agregado, comparando com a madeira geralmente avaliada em
volume (metros cubicos ou estéreo) pelos compradores. Isso
demonstra o potencial de aporte de renda para o proprietario.
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Tabela 3. Rendimento de madeira rolica de um hectare de
eucalipto em sistema de Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta
(ILPF). Sete Lagoas-MG.

6-8 2,2 Mouréo para cercas 520 4
8-10 2,2 Escoramento para fruticultura 552 8
10-12 32 tEeslggador para fruticultura/instalacéo de 533 0
12-14 3,2 Esticador intermediario 560 24
14 - 16 3,2 Esticador para cerca 162 9
16-18 3,2 Esticador para cerca/ curral intermediario 32 2
18-20 32 E:rt]ig:gor para cerca, curral canto, 6 1
20-30 7 Postes 0 0

Quantidade de pegas no povoamento 2169 59
Quantidade de arvores no povoamento 333

Para o célculo, foram utilizados 59 m® de madeira roli¢a (Tabela
3), resultando em sobra de 23 m® de madeira, que poderia ser
utilizada para lenha, carvao ou cavaco.

A producao final de madeira € um importante fator a ser
analisado em sistemas ILPF. A idade de corte pode ser

estendida em funcao da necessidade de renda do produtor

e da produtividade do pasto. Eucaliptos maiores, em altura

e em diametro, alcancam formato de produtos mais nobres,

de maior valor agregado (SOUZA et al., 2007; OLIVEIRA et al.,
2009), entretanto, dependendo do espacamento do sistema,

o tamanho do eucalipto compromete a producao das culturas
intercalares (GONTIJO NETO et al., 2014; FRANCHINI et al., 2015;
ALVES et al., 2015).

Apds 60 meses do plantio, o eucalipto plantado neste sistema
ILPF foi responsavel por sequestrar da atmosfera 14,90 Mg de
C ha (Tabela 4). Considerando que 1,0 tonelada de C equivale

17



18

Crescimento, Estoque de Carbono e Agregacao de Valor em Arvores de Eucalipto em

um Sistema de Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) no Cerrado

de Minas Gerais
a 3,6667 toneladas de CO, ., estima-se que 54,63 Mg ha' de
CO, ... 580 sequestrados. Para determinar a capacidade do
componente florestal em neutralizar os gases de efeito estufa
(GEEs) emitidos por bovinos, considerou-se que uma unidade
animal (TUA = 450 kg PV para um bovino adulto) emite, em
média, 1,88 Mg de CO, eq ano” (EGGLESTON et al., 2006).
Assim, apos 60 meses de plantio, um sistema ILPF com 333
arvores de eucalipto por hectare, no arranjo 15 x 2 m, tem
potencial para neutralizar a emissao de metano de 5,81 UA ha
ano’', um total de 29 bovinos adultos por hectare (29 UA) em
cinco anos. Segundo Alves et al. (2015), a taxa de lotacao média
das pastagens brasileiras chega proxima a 1,0 UA ha ano”,
verificando-se, desta forma, a enorme capacidade dos sistemas
pecuarios que contém o componente arbéreo (ILPF) em mitigar
as emissoes de GEEs oriundas da producao animal.

De acordo com Alves et al. (2015), “no Brasil, o potencial de
mitigacao de GEEs em sistemas de IPF/ILPF com arvores de
rapido crescimento, como o eucalipto, em densidades de 250 a
350 arvores ha”, planejados para corte das arvores a partir dos
oito anos de idade, sao capazes de produzir 25 m*ha’ ano”’ de
madeira, o que corresponde a um sequestro anual de cerca de 5
t ha' de C, o que equivale a neutralizacao da emissao de GEEs
de cerca de 12 bovinos adultos”.
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Tabela 4. Estoque de carbono e CO, equivalente no tronco
de arvores de eucalipto e a taxa de lotacao potencialmente
neutralizada para um sistema de Integracao Lavoura-Pecuaria-
Floresta com 333 arvores de eucalipto por hectare. Sete Lagoas-
MG.

Estoque de carbono

(Mg de C ha™") 2,84 5,70 12,08 14,90
Estoque de CO2 eq
(Mg de CO: eq) 10,41 20,90 44,29 54,63
Taxa de lotagao animal
neutralizavel (UA ha ano™) 2,77 3,70 5,89 5,81
Conclusao

A introducao de arvores de eucalipto em sistemas de producao
agropecuario € uma alternativa interessante para diversificacao
e aumento de renda, tornando positivo o balanco de gases

de efeito estufa (GEE) oriundos da producao pecudria e
possibilitando a agregacao de valor a producao.
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