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Apresentacao

As florestas plantadas tém papel de destaque no enfrentamento da mu-
danca do clima. Esse documento traz uma analise sobre a magnitude dos
estoques de carbono de plantios florestais e sua contribuigdo para a mitiga-
¢ao da mudanca do clima, destacando métricas imprescindiveis para a con-
tabilidade de carbono dos sistemas de produgao. A analise aborda estudos
desenvolvidos no estado de Minas Gerais, com foco em plantios de euca-
lipto destinados a produgéo de carvao vegetal para o setor de ferro-gusa.
O trabalho se insere no contexto da crescente necessidade de o Brasil con-
solidar o potencial de sequestro de carbono dos plantios florestais, servindo
tanto como base as politicas publicas de estimulo a adaptagdo e mitigagao
de gases de efeito estufa (GEE) como Plano ABC+, mas também atender
as demandas do setor florestal.

A importancia do estudo estd em fornecer métricas quantitativas e
comparaveis para superar a caréncia de dados regionais precisos para a
contabilidade de GEE no Pais. Essas métricas podem subsidiar inventa-
rios nacionais e, principalmente, garantir a competitividade e a reputagéo
ambiental dos produtos florestais brasileiros em mercados internacionais.
O trabalho confirma que plantios florestais atuam como um sumidouro de
carbono, principalmente daquele contido em raizes e no solo, com potencial
de acumular mais de 99 t ha™' de CO,e no horizonte de 20 anos.

O estudo se baseou numa revisao sistematica da literatura para organi-
zar e juntar dados regionais e gerar métricas robustas e representativas do
ambiente estudado. O estudo avaliou os estoques de carbono em trés com-
partimentos cruciais: a biomassa aérea, a biomassa radicular e o carbono
armazenado no solo. Para analisar o efeito da mudanca de uso do solo, a
pesquisa adotou o indice de alteragao do carbono do solo (IAC), nas transi-
¢oes envolvendo Cerrado/eucalipto e pastagem/eucalipto, além de estimar
o fator R, que representa a alocagéo de carbono radicular (R) em relagdo ao
carbono da parte aérea.
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O trabalho contribui diretamente para a Agenda 2030 das Nagdes Uni-
das, estando alinhado com dois Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). O primeiro € o ODS 13 (Agao contra a mudanga global do clima),
ao quantificar o potencial de mitigagéo e sequestro de carbono do sistema.
O segundo é o ODS 15 (Vida Terrestre), pois a disponibilidade de madeira
de plantio e a gestdo do carbono no solo, conforme demonstrado (espe-
cialmente na conversdo de pastagens), promovem o uso sustentavel dos
ecossistemas e aliviam a pressao de extragao sobre as florestas nativas.

Marcelo Francia Arco-Verde
Chefe-Geral interino da Embrapa Florestas
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Introducao

Nas ultimas décadas, a crescente preocupacgéo global com a mu-
danca climatica intensificou a demanda por estratégias eficazes de
mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). No contexto
brasileiro, iniciativas vém sendo implementadas para reduzir emis-
sbes e aumentar o sequestro de carbono. Um dos exemplos é o Pla-
no ABC+, onde o componente de florestas plantadas representa 50%
da meta de mitigagéo entre 2020 e 2030 (Brasil, 2021a). No inventario
nacional de emissdes e remogdes de GEE, a area de florestas plan-
tadas no Brasil, que esta descrito dentro do setor Mudanga de Uso da
Terra, figura com potencial de mitigagdo de 350 milhdes de toneladas
de dioxido de carbono (CO,e). Contudo, esse sumidouro de carbono
é totalmente suprimido pelas elevadas emissdes de GEE oriundas
do desmatamento, que atinge valores da ordem de 787 milhdes de
toneladas de CO,e (Brasil, 2021b). Apesar da importancia das flo-
restas plantadas, seja no aspecto econdmico, seja no ambiental, o
Pais ainda carece de métricas regionais para a contabilizagdo das
remocgbes e emissbes de GEE de forma mais precisa e atender as
crescentes exigéncias dos mercados globais, garantindo a competi-
vidade nacional.

Minas Gerais € o estado com a maior area de plantios florestais
do Pais, com 2,27 milhdes de hectares (Industria Brasileira de Arvo-
res, 2024), que responde por 6,35% das exportagbes nacionais de
produtos florestais (Servigo Florestal Brasileiro, 2025). Os principais
produtos dos plantios florestais de Minas Gerais séo celulose (20%) e
carvao vegetal (59,06%) (IBGE, 2025), ambos relacionados na cadeia
de exportacdo. Recentemente, as exigéncias para a exportacao de
alguns desses produtos foram enquadradas no Mecanismo de Ajus-
te de Carbono na Fronteira (CBAM, na sigla em inglés para Carbon
Border Adjustment Mechanism), uma estratégia da Unido Europeia
para priorizar a compra de produtos mais sustentaveis, exigindo para
tal a declaragéo de emissdes de GEE atrelada ao produto. Nesse ce-
nario, setores produtivos voltados a exportagao enfrentam pressoes
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crescentes para relatar métricas ambientais de forma robusta e confi-
avel. O Brasil ainda carece de mecanismos integrados e transparen-
tes para contabilizar emissdes e remogdes de GEE, conforme exigido
por essas novas regulagées, sendo que uma das dificuldades ¢ a falta
de métricas representativas e regionais.

Em Minas Gerais, a cadeia do ferro-gusa € o principal vetor de
demanda por carvao vegetal de eucalipto condicionando padrdes de
manejo e cronogramas de corte. O setor siderurgico, especialmente
aquele que utiliza o carvao vegetal de florestas plantadas de eucalip-
to para a produgao de ferro-gusa, destaca-se como exemplo emble-
matico de produgéo sustentavel. Minas Gerais abriga o maior polo
produtor de carvao vegetal do Brasil (Associagcdo Mineira da Industria
Florestal, 2020), com cerca de um milhdo de hectares de eucalipto
destinados a producao de carvdo para uso nas siderurgicas locais
(Sindicato das Industrias Florestais do Estado de Sao Paulo, 2024).
Apesar de representar uma alternativa mais sustentavel em compa-
ragdo ao uso de combustiveis fésseis, a contabilizagdo das emissbes
e remogdes de carbono associadas a essa cadeia produtiva ainda
é limitada, dificultando a comprovacgéo de sua efetividade ambiental
frente a mercados exigentes e sistemas de certificacdo internacional.

No manejo de eucalipto, diversas métricas de carbono podem ser
obtidas de forma pontual, tais como estoques de carbono na biomas-
sa e emissdes especificas durante opera¢des de campo. A quanti-
ficacdo dos estoques de carbono em florestas é feita por meio de
métricas que abrangem diferentes compartimentos do ecossistema
florestal. As principais métricas internacionalmente reconhecidas
incluem: a) estoque de carbono da biomassa aérea, como galhos,
folhas, troncos e copa das arvores, geralmente estimado por inventa-
rio florestal, utilizando equagdes alométricas baseadas em variaveis
como didmetro a altura do peito (DAP), altura da arvore e densida-
de da madeira (Vieira; Rodriguez-Soalleiro, 2019) Premetilake et al.,
2023); b) estoque de carbono da biomassa radicular que quantifica
principalmente as raizes vivas, normalmente estimada como uma
fracdo da biomassa aérea, usando razdes raiz: parte aérea espe-
cificas para cada espécie e, ou regido (Calvo Buendia et al., 2019;
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Deng et al., 2023); c) o estoque de carbono do solo, em que se mede
o carbono organico presente nas camadas do solo, geralmente até
30 cm de profundidade, por meio de amostragens, seguidas por ana-
lises laboratoriais (Zanatta et al., 2015; Fontana et al., 2024). A partir
dos dados de estoque de carbono desses compartimentos (solo e
biomassa), estima-se o sequestro de carbono liquido, que vem a ser
a diferenga de estoque entre usos da terra num intervalo de tempo.

A medida direta do conteudo de carbono no solo é trabalhosa e
normalmente implica em elevado custo de amostragem e andlises
(Fontana et al., 2024). Como alternativa, para estimar a mudancga nos
estoques de carbono devido a transi¢cdo de uso, adota-se o indice de
alteracdo de carbono, que avalia a alteragdo do carbono do solo do
uso atual em relagdo a um uso de referéncia ou anterior, consideran-
do o horizonte de 20 anos (Ribeiro et al., 2015; Costa et al., 2020;
Zanatta et al., 2020).

A combinagao das métricas de estoque de carbono no solo e na
biomassa permite uma avaliagao robusta e completa dos estoques de
carbono, sendo fundamental para inventarios nacionais, projetos de
Redugéo do Desmatamento e Degradacao Evitado (REDD+) e certi-
ficacdo de créditos de carbono (Atmadja et al., 2022). Compreender
e aplicar métricas de carbono precisas em produtos brasileiros é fun-
damental para atender exigéncias de mercados internacionais, espe-
cialmente diante de regulagbes ambientais cada vez mais rigorosas
(Fan et al., 2019). No CBAM, o qual é uma politica da Unido Europeia
para a taxacao de emissoes de GEE, a exigéncia recai sobre a de-
claragéo verificavel das emissdes incorporadas ao produto, incluin-
do a fase agricola sempre que houver contribuicdo material para o
inventario. A contabilizagdo dessas métricas baseada em ciéncia e na
realidade nacional gera impactos diretos em competitividade, acesso
a mercados e reputacdo ambiental dos produtos brasileiros.

Neste contexto, este estudo tem o objetivo de fornecer métricas
quantitativas dos estoques de carbono em florestas plantadas com
eucalipto destinadas a producédo de carvdo vegetal para o setor de
ferro-gusa em Minas Gerais, considerando a estimativa dos estoques
de carbono da biomassa aérea e biomassa radicular, além do carbono
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armazenado no solo. A abordagem proposta inclui a sistematizagao
de dados secundarios de atividade florestal da regido e informagdes
da literatura cientifica, visando gerar métricas, construir indicadores e
coeficientes técnicos que subsidiem o célculo do estoque de carbono
em plantios de eucalipto em Minas Gerais, como efeito da mudanca
de uso do solo e considerando a fase agricola do ciclo produtivo.

Esses objetivos estao alinhados com a Agenda 2030 das Nagdes
Unidas, especificamente com o Objetivo de Desenvolvimento Susten-
tavel (ODS) 15, que visa “proteger, recuperar e promover 0 Uso sus-
tentavel dos ecossistemas terrestres”, e com o ODS 13 que trata da
“Acgéo contra a mudanga global do clima”, visto que a gestédo do car-
bono no solo desempenha um papel fundamental no enfrentamento
da mudanca do clima e na conservagao da biodiversidade dos ecos-
sistemas brasileiros, uma vez que sofrem menor pressao de extragao
devido a disponibilidade de madeira de plantios florestais.

Levantamento sistematico dos
estoques de carbono

Para quantificar os estoques de carbono, foi realizada uma busca
estruturada em bases de dados reconhecidas (Web of Science, Scien-
ceDirect, Scopus, SciELO, Oasisbr e Google Académico), abrangen-
do publicagdes cientificas. As estratégias de busca combinaram des-
critores em portugués para bases de dados do Brasil €, em inglés,
para bases de dados internacionais, com operadores booleanos, prio-
rizando estudos com dados primarios e reporte de incertezas.

O periodo de busca para publicacbes foi de 2010 a janeiro de
2025 para o carbono na biomassa aérea, enquanto para o carbo-
no no solo e carbono nas raizes foi considerado um intervalo maior
(de 2005 a janeiro de 2025), devido ao baixo numero de publicagées
cientificas levantadas, inicialmente. A restricado dos anos pesquisados
também foi mantida devido a necessidade de selecionar material ge-
nético e modelos de producgéo atuais. Além disso, foi utilizado esse
intervalo para carbono no solo para capturar avangos metodoldgicos
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e dados de referéncia de ambientes nativos, amplamente utilizados
em modelagens e relatérios nacionais e internacionais. A delimitacao
temporal para o carbono no solo se justifica pela maior disponibili-
dade de estudos de base e pelo uso desses dados em inventarios
nacionais (Brasil, 2021b) e relatérios de setoriais (Brasil, 2021c).

Para a busca foram utilizadas combinagdes de palavras-chave
com operadores booleanos, visando garantir a abrangéncia dos te-
mas de carbono da parte aérea e abaixo do solo:

» Carbono parte aérea: biomassa OR carbono AND florestas de
eucalipto AND carvdao AND Minas Gerais;

« Carbono abaixo do solo: carbono AND solo OR raizes AND flo-
restas de eucalipto AND Minas Gerais OR Brasil.

Como critério de inclusdo, foram considerados apenas estudos
realizados no estado de Minas Gerais para as variaveis de carbono
da parte aérea e do solo, visando obter homogeneidade edafoclima-
tica e comparabilidade dos resultados. Para o carbono do sistema
radicular, a busca foi ampliada para outros Estados brasileiros, devido
a escassez de dados regionais e a necessidade de robustez estatisti-
ca. O numero de estudos, mesmo para biomassa de parte aérea que
teve o maior quantitativo, ndo permite uma segregacao por condi¢des
edafoclimaticas.

Os dados extraidos foram organizados em uma base padroni-
zada, incluindo variaveis como localizagdo geografica, tipo de solo,
tempo de uso da area, incremento médio anual (IMA), informagdes
dos cultivos como densidade e espagamento de plantio e quantifica-
¢ao do estoque de carbono em diferentes compartimentos (biomas-
sa acima e abaixo do solo, carbono acima e abaixo do solo, carbono
do solo e camadas do solo amostradas). A padronizagdo dos dados
facilita comparacdes e analises meta-analiticas, conforme recomen-
dado em revisbes sistematicas (Higgins, 2023). A base de dados
foi depositada no repositério Redape (Zanatta et al., 2025a, 2025b,
2025c).



Estoque de carbono em plantios de eucalipto em Minas Gerais: efeito da mudanca [...] 1

Métricas de carbono e biomassa
vegetal aérea e radicular

As andlises descritivas e exploratérias foram realizadas, incluindo
médias e desvios-padrao dos estoques de carbono da parte aérea e
radicular por autor e, para a biomassa da raiz, também por unidade
da Federagao. Essa abordagem permitiu caracterizar a variabilidade
dos dados e identificar padrdes iniciais e valores.

A relacéo entre a idade dos povoamentos e os estoques de car-
bono foi avaliada por meio de modelagem matematica, utilizando re-
gressao linear simples. Assim, foi possivel quantificar o acimulo de
carbono em fungéo da idade e identificar tendéncias de crescimento,
tanto do carbono da biomassa aérea como da biomassa radicular.

Geracgao do fator R

A fragdo de massa de raiz (Root Mass Fraction, RMF ou simples-
mente R, como adotado pelo IPCC) foi utilizada como indicador da
alocacao relativa de biomassa nas raizes, calculada pela razao entre
o carbono nas raizes e o carbono da parte aérea.

Para investigar padrdes de alocagéo, os dados foram estratifica-
dos em classes de conteudo de carbono da parte aérea, buscando
identificar variagbes em diferentes estagios de desenvolvimento ou
condi¢gdes ambientais do plantio florestal. Para isso, foi empregada
uma estratificacdo dos dados em cinco classes de contelddo de car-
bono da parte aérea: classe | 0-50 t ha, classe I 50-100 t ha, clas-
se lll 100-150 t ha”, classe IV 0-100 t ha' e classe V 0-150 t ha™.
As classes se justapdem para testar se os modelos com classes es-
tratificadas sao melhores para representar o comportamento do plan-
tio em diferentes fases ou se independe disto. Além disso, o valor
de R médio foi calculado nas classes, bem como categorizado por
Estados. O calculo do R médio nas categorias acima descritas permi-
te comparagdes regionais e entre diferentes niveis de produtividade.
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Para se estimar o sequestro de carbono em um plantio florestal,
considerou-se trés rotagdes, resultando em um periodo de 20 anos,
sendo que cada rotacao foi de 7 anos + 6 anos + 6 anos, correspon-
dendo ao modal de produgao de eucalipto para carvdo em Minas Ge-
rais. Os ciclos e rotagdes foram adotados tanto para avaliar a acumu-
lagdo de carbono durante o crescimento radicular dos povoamentos
quanto para a decomposi¢ao radicular subsequente ao corte raso.
Para a modelagem de crescimento radicular foi adotada a média da
producédo radicular, gerada por esse estudo, considerando 7 anos.
Para modelar o processo de decomposigédo das raizes, utilizou-se a
equacao de decaimento exponencial especifica para eucaliptos, con-
forme proposto por Deng et al. (2023), desenvolvida para o Sul da
China, em condigbes climaticas equivalentes aquelas observadas no
estado de Minas Gerais. Essa modelagem foi realizada utilizando o
software Excel. O carbono da biomassa da parte aérea foi desconsi-
derado nessa estimativa porque, na produgéo de eucalipto para car-
vao, o carbono contido no tronco sera incorporado no processo de
producgéao do ferro-gusa, sendo entédo contabilizado na fase industrial
da produgéao desse produto.

Carbono do solo: geragao do indice
de alteracao do carbono

Para garantir a comparabilidade entre os estudos analisados,
os valores de carbono do solo foram padronizados para a camada
de 0-30 cm, conforme recomendacéo internacional para avaliagdo
de mudangas em estoques de carbono entre usos do solo. Essa pa-
dronizagcdo minimiza erros associados a variagao de profundidade e
densidade do solo, facilitando a comparacao entre diferentes usos
€ manejos.

Para avaliar o impacto do uso da terra sobre os estoques de car-
bono no solo pelo eucalipto, considerou-se que as principais conver-
sOes historicamente adotadas foram: pastagens para eucalipto e ve-
getagéo de Cerrado para eucalipto. Para cada transi¢ao foi gerado o
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indice de Alteracéo do Carbono do Solo (IAC) que foi calculado pela
razéo entre o estoque de carbono no solo sob o uso atual (plantio de
eucalipto) e o estoque sob o uso anterior (pastagem ou vegetacao
nativa), conforme equagéo abaixo:

Estoque de carbono no solo (uso atual)

IAC =
Estoque de carbono no solo (uso anterior)

em que

Estoque de carbono no solo (Uso atual): Quantidade total de car-
bono (t ha™') apds a conversao do uso da terra.

Estoque de carbono no solo (uso anterior): Quantidade total de
carbono (t ha™) antes da converséo.

Valores de IAC maiores que 1 indicam aumento do estoque de
carbono apés a mudancga de uso, enquanto valores menores que 1
indicam perda de carbono. O uso desse indicador é reconhecido em
programas nacionais e internacionais de monitoramento de carbono
aéreo (Eggleston et al., 2006; Assad et al., 2020), sendo fundamental
para avaliar a sustentabilidade de praticas de manejo e politicas de
mitigacao de mudanga climatica.

Estoque de carbono na
biomassa da parte aérea

O valor médio do estoque de carbono na biomassa da par-
te aérea encontrada entre os trabalhos analisados foi 66,84 t ha™
(Figura 1), com variagéo significativa entre os estudos, refletido num
desvio padrao de 32 t ha'. Esse comportamento reflete as diferen-
¢as principalmente nas idades dos povoamentos e condigdes locais
dos sitios florestais em termos de clima e solo (Gatto et al., 2011;
Truguilho et al., 2010).
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O maior estoque de carbono, na média do estudo, foi 76 t ha™, re-
portado por Gatto et al. (2011), o que pode estar relacionado a idade
mais avangada das arvores desse estudo, uma vez que esse autor
apresenta valores em plantios de até dez anos de idade. Em contras-
te, o menor estoque de carbono foi 30 t ha™', encontrado por Truguilho
et al. (2010), em plantios de cinco anos, o que pode ser resultado,
além da menor idade, das caracteristicas edafoclimaticas da regiao,
incluindo a baixa fertilidade do solo, como reportado pelo autor.

Ao analisar a faixa etaria de 5 a 7 anos, observou-se que o estoque
médio de carbono da biomassa na parte aérea foi 67,07 t ha™, similar
a média geral (66,84 t ha'), uma vez que metade dos estudos encon-
trados apresentam valores nessa faixa de idade. No geral, a producao
de biomassa da parte aérea € influenciada pela capacidade produtiva
do sitio, idade, pelas condi¢des climaticas (Castilho et al., 2006; Gatto
et al., 2011; Binkley et al., 2017). Esses ultimos autores observaram
que, acima de 18-20 °C, o aumento de 1 °C na temperatura média
do sitio florestal estava associado a um declinio de 2,9 t ha™ ano™.
No entanto, a idade do povoamento é um dos principais determinan-
tes do acumulo de biomassa e carbono na parte aérea, com estabili-
zacao dos estoques em idades intermediarias, normalmente a partir
de oito anos, também para outras espécies (Sanquetta et al., 2014).
Entender o comportamento dos estoques de carbono em relagcéo a
idade é relevante para alimentar modelos de balango de carbono e
quantificar emissdes de GEE evitadas ou quantificar o sequestro de
carbono na cadeia de produgao de carvao vegetal, conforme destaca-
do em avaliagdes de diferentes biomas e sistemas de manejo (Fialho;
Zunn, 2014, Jones et al., 2019, Anderson-Teixeira et al., 2021).

Os resultados indicaram aumento do estoque de carbono na
biomassa da parte aérea, com o avango das idades das plantagbes
(Figura 2). A cada ano, as plantagbes acumularam na biomassa da
parte aérea, em média 11,88 t ha' de carbono, valor representado
pelo coeficiente angular da regresséo linear. O incremento anual em
carbono observado neste levantamento foi ligeiramente superior ao
valor adotado no 4° inventario nacional de remogdes e emissoes de
GEE do Brasil, publicado em 2020 (Brasil, 2021b, 2021c), cujo valor
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de incremento foi 8,56 t ha' ano™'. Essa diferenca positiva em termos
de acumulo nesse estudo possivelmente se deve a essa analise se
limitar ao estado de Minas Gerais, estado com maior area de plantios
florestais no Brasil e que demostra a aptiddo edafoclimatica da re-
gido, representando um IMA superior a 45 m®ha' ano™.

Comparando com dados nacionais, porém, o incremento médio
de carbono anual esta em plena concordancia com estudos recentes
em plantagdes de eucalipto no Brasil, que relatam taxas de acumulo
de carbono acima do solo entre 8,3 e 12,8 t ha™ ano' em sistemas de
rapido crescimento (Vieira; Rodriguez-Soalleiro, 2019). Os mesmos
autores, mediante estudo de um plantio hibrido com dez anos de ida-
de estabelecido no Sul do Brasil, encontraram uma taxa de acumulo
de C de 11,8 t ha ano' na biomassa da parte aérea, praticamen-
te idéntica ao valor observado no presente estudo. Outros trabalhos
também destacam o rapido acumulo de carbono em plantagbes de
eucalipto, especialmente em sistemas de curta rotagéo e sob condi-
¢Oes favoraveis de manejo (Binkley et al., 2017; Premetilake et al.,
2023).

Naturalmente, os maiores estoques de carbono na biomassa da
parte aérea foram observados em plantios com mais de 8-10 anos
(Gatto et al., 2011; Domingues, 2015). Nessa faixa de idade, os au-
tores observaram valores superiores a 100 t ha' de carbono, o que
reforca a tendéncia de acumulo continuo de carbono com o enve-
Ihecimento dos povoamentos. A variabilidade observada em torno da
linha de tendéncia é esperada, pois fatores como solo, clima, manejo
e material genético influenciam significativamente a taxa de cresci-
mento e o sequestro de carbono da espécie vegetal (Gatto et al.,
2011; Cunha, 2017; Binkley et al., 2017).
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Figura 2. Relacao entre o estoque de carbono na biomassa da parte aérea e
a idade dos plantios de eucalipto em Minas Gerais.

Estoque de carbono na raiz

O numero de estudos que quantificam a biomassa e o estoque de
carbono de raiz de eucalipto foi menor que os trabalhos que quantifi-
cam a biomassa da parte aérea, totalizando quatro estudos, em dois
diferentes estados: Minas Gerais e S&do Paulo, integrando a faixa de
idade de 2 a 7 anos (Paixao et al., 2006; Gatto et al., 2011; Ribeiro
et al., 2015; Rodrigues, 2021).

O estoque de carbono no compartimento radicular também exibe
uma relagéo positiva com a idade (Figura 3). A cada ano de idade, ha
um acréscimo médio de 3,73 t ha' de carbono nas raizes (Figura 3).
Embora este valor seja menor que o incremento médio anual obser-
vado para o estoque de carbono da parte aérea, é consistente com
a fisiologia das plantas, em que o crescimento da biomassa radicular
acompanha o desenvolvimento da parte aérea.
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O valor do coeficiente de determinagao indica que 68% da varia-
¢ao no estoque de carbono do sistema radicular pode ser explicada
pela idade das florestas. Esse valor, embora ligeiramente inferior ao
coeficiente de determinagéo da relagdo do estoque de carbono da
parte aérea e idade (R? = 88%), ainda é consideravelmente alto, o
que reforga a idade como um fator chave na acumulagéo de carbo-
no em ambos os compartimentos. A variabilidade observada entre os
autores, nos dados de estoque de carbono na raiz, assim como no
estoque de carbono na biomassa da parte aérea, enfatiza a necessi-
dade de considerar as particularidades metodolégicas e de cada sitio
de produgéo, ao realizar comparagdes. Diferengas nas metodologias
de amostragem de raizes, tipos de solo, disponibilidade de nutrien-
tes e regime hidrico podem influenciar significativamente a biomassa
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Figura 3. Relacdo entre o estoque de carbono na biomassa radicular e a
idade dos plantios de eucalipto em Minas Gerais e Sao Paulo.
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radicular e, consequentemente, o estoque de carbono (Bordron et al.,
2019; Basilio et al., 2024).

A média geral do estoque de carbono encontrado no comparti-
mento radicular em um plantio de idade madura foi 17,23 t ha™'. Em-
bora a maior parte do carbono da biomassa vegetal esteja concentra-
da na parte aérea, o carbono presente nas raizes é fundamental para
0 sequestro de carbono no longo prazo, pois este permanece na area
apos o corte raso da floresta, garantindo também a resiliéncia do sitio
florestal (Deng et al., 2023).

Relagao entre carbono do sistema
radicular e o da parte aérea

A analise da relagédo entre o carbono estocado na biomassa da
parte aérea e na biomassa radicular, estratificada em cinco classes
distintas, revelou uma correlagdo linear positiva consistente, indi-
cando que o acumulo de carbono nas raizes acompanha o da parte
aérea, mas em proporgdes diferentes, dependendo da producgédo da
parte aérea (Figura 4). A correlagao variou significativamente entre as
classes, com coeficientes de determinagédo (R?) que variam de mo-
derados (R? = 0,56 na Classe Il) a extremamente fortes (R? = 1,00 na
Classe Ill e R? = 0,88 na Classe V), o que denota diferentes graus de
previsibilidade do modelo. Percebe-se um efeito sistematico associado
a fonte dos dados, em que os valores de um mesmo autor tendem a se
agrupar de forma consistente acima ou abaixo da linha de regressao
geral. Isso sugere que fatores especificos de cada estudo — como a
espécie, as condigdes edafoclimaticas do local e a metodologia ou mo-
delos alométricos empregados — exercem uma influéncia substancial
na particdo de carbono entre os compartimentos aéreo e radicular.

O valor da fragdo de raiz (R) estimado pelos modelos lineares
de regressao (Figura 4) foram ligeiramente diferentes daqueles cal-
culados aritmeticamente por classes de quantidade de carbono na
parte aérea (Figura 5). Contudo, ambos os procedimentos metodo-
l6gicos sugerem que a alocacdo de carbono na biomassa de raizes
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Figura 4. Relacdo entre o estoque de carbono do compartimento raiz e o
estoque de carbono da parte aérea de plantios de eucalipto em Minas Gerais
e Sao Paulo.

(A) Classe | de 0 — 50 t ha' de carbono; (B) classe Il de 50 a 100 t ha™' de carbono;
(C) classe Il de 100 a 150 t ha-1 de carbono; (D) classe IV de 0 a 100 t ha™'de carbono;
(E) classe V de 0 a 100 t ha' de carbono.
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€ relativamente maior em florestas que atingem um estagio de maior
acumulagdo de carbono da parte aérea (Classe Il — 50 a 100 t ha”;
Classe Il - 100 a 150 t ha'' de carbono) do que quando o estoque é me-
nor (Classe 0 a 50 t ha), entendendo que essas classes podem repre-
sentar diferengas de idade e, também, limitagdes no sitio de produgao.
Essa diferenciagdo no comportamento pode ser um indicativo de que,
em um determinado ponto de maturidade, as arvores podem investir
mais em seu sistema radicular para suporte estrutural e aquisicao de
recursos em um ambiente mais competitivo ou em estagios de cresci-
mento mais lentos, onde a manutengéo da biomassa existente se torna
prioritaria (Qi et al., 2019; He et al., 2023).

O R médio também variou com o ambiente do estudo, sendo que,
em Minas Gerais, foi observado o maior valor (0,28), seguido por
Sao Paulo (0,18) (Figura 6). Essas diferengcas podem ser atribuidas a
variagdes nos procedimentos de amostragem, nas condigbes ambien-
tais como disponibilidade de agua e nutrientes, e manejo florestal entre
os sitios de produgéo. Florestas em condigbes de estresse hidrico ou
nutricional, por exemplo, podem alocar proporcionalmente mais carbo-
no para as raizes, a fim de otimizar a captacéo de recursos (Gongalves,
1994; Mello; Gongalves, 2008, Gatto et al., 2011, Aaltonen et al., 2016;
Brunn et al., 2022).

A média geral da relacdo C raiz: C aéreo foi 0,25, valor abaixo
daquele que o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(Eggleston et al., 2006; Calvo Buendia et al., 2019) sugere, sendo
esse valor entre 27-37% da biomassa vegetal aérea para florestas,
globalmente. Contudo, esses valores médios ndo consideram es-
pecificidades de espécies ou tipos de plantagdo, como o eucalipto.
No inventario nacional, descrito na quarta Comunicagao Nacional do
Brasil a Convengado Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudanga do
Clima, o Brasil adota o R de 0,35 (Brasil, 2021c), oriundos de estudos
que foram realizados antes de 2005 e, possivelmente, representando
ainda muitos plantios seminais. A aplicacdo desses valores-padrao na
auséncia de dados locais pode néo refletir acuradamente a realidade
das planta¢des de eucalipto, as quais demonstram variagdes signifi-
cativas em fungao do clima, manejo e idade da floresta. A realidade
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atual inclui outros materiais genéticos e predominio de plantios clo-
nais e tendem a apresentar valores de R menores. Lopes et al. (2025)
estimaram, para a regido Centro-Sul do Brasil, valores de R médio de
0,22 com variagéo de 0,10 a 0,34, os quais sao muito proximos dos
valores desse estudo.

0,35
0,30

0,25

0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Classe | (0-50) Classe |1 (50-100) Classe Il (100-150) Classe IV (0-100) Classe V(0-150)
Classe de carbono aéreo (t ha)

Valores de R

Figura 5. Valores de R por classe de quantidade de estoque de carbono na
biomassa aérea de eucalipto.
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Valores de R médio
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Figura 6. Valores de R médio nos estados de Minas Gerais (MG) e Sao Paulo
(SP).

Carbono no solo e IAC

No total foram identificados 16 estudos de diferentes autores
abordando o estoque de carbono no solo, sob diferentes usos da ter-
ra em Minas Gerais. No Cerrado, a média do estoque de carbono
no solo, na camada de 0 — 30 cm, foi 66,5 t ha™', enquanto no plan-
tio de Eucalyptus spp. foi 60,4 t ha' e na pastagem foi 57,1 t ha™
(Figura 7). Esses resultados refletem tendéncias amplamente obser-
vadas na literatura, nas quais areas de vegetacao nativa do Cerrado
apresentam maiores estoques de carbono devido a alta deposi¢ao de
serapilheira, raizes profundas e menor perturbagéo antropica (Fialho;
Zinn et al., 2014; Costa et al., 2020; Zanatta et al., 2020).

Os indices de alteragao de carbono (IAC) nas transi¢gdes envol-
vendo Cerrado, eucalipto e pastagem, em ambos os sentidos de alte-
racao de uso da terra, podem ser observado na Figura 8.

A conversdo de Cerrado para plantios de eucalipto gera uma
perda média aproximada de 9,2% do carbono do solo. Entretanto, a
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Figura 7. Estoques de carbono no solo, na camada de 0-30 cm, de diferentes
usos do solo, no estado de Minas Gerais.
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Figura 8. indice de alteracdo do carbono (IAC) entre os usos do solo na tran-
sicdo Cerrado e eucalipto e pastagem e eucalipto.
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conversao de pastagens para plantios de eucalipto tem potencial de
aumentar em 5,8% o estoque de carbono no solo, e pode ser ainda
maior se as pastagens apresentarem niveis elevados de degradacgéo
(Zanatta et al., 2020).

O IAC entre os usos da terra indica que, embora o eucalipto nao
recupere totalmente o estoque original do Cerrado, este € mais efi-
ciente do que as pastagens em preservar o carbono do solo. Isso indi-
ca que a substituicdo de pastagens por eucalipto pode resultar em um
ganho no estoque de carbono do solo, corroborando achados de que
sistemas florestais ou, ainda, sistemas integrados com o componente
florestal sdo estratégias eficazes para restaurar o carbono do solo em
areas degradadas, conforme incentiva diversas politicas publicas, en-
tre elas, o Plano de Agao para Recuperagao e Manejo de Florestas, o
Floresta+Sustentavel, do Ministério da Agricultura e Pecuaria (Mapa)
(Brasil, 2023), o Plano ABC+ (Brasil, 2021a) e o Programa Nacional
de Conversao de Pastagens Degradadas.

A conversao do Cerrado para pastagem ou eucalipto geralmente
resulta na reducao do carbono do solo, mas a magnitude dessa perda
depende do manejo e do histdorico de uso da terra. Estudos mostram
que plantacbes de eucalipto bem manejadas podem manter ou até
recuperar parte do carbono perdido apds a converséo de pastagens
degradadas, aproximando-se dos niveis encontrados na vegetagao
nativa (Ribeiro et al., 2023). E importante considerar, ainda, a quali-
dade do carbono estocado. O Cerrado tende a acumular fragées mais
estaveis de matéria organica, enquanto plantagdes de eucalipto e
pastagens podem apresentar maior propor¢céo de carbono labil, mais
suscetivel a decomposicao (Costa et al., 2020; Ribeiro et al., 2023).

Ao analisar apenas a cultura eucalipto, com média geral de car-
bono no solo de 60,41 t ha' (Figura 9), a regido de Bocailva apre-
sentou o maior estoque de carbono no solo, ultrapassando 120 t ha”,
valor bastante acima da média geral. Além disso, locais como Paraiba,
Jodo Pinheiro, Rio Doce e Vazante mostraram estoques de carbono
no solo significativamente abaixo da média, destacando regides com
menores acumulos de carbono no solo. Os municipios de Florestal,
Lavras e Santa Barbara registraram estoques proximos ou ligeiramente
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superiores a média. Essa variagdo entre as areas pode refletir fatores
como clima, tipo de solo, uso e cobertura da terra, praticas de manejo
e histérico de degradacgéo ou conservagao.

Ao se considerar que as plantagdes de eucalipto em Minas Gerais
ocupam atualmente mais de 2,2 milhdes de hectares, e assumindo que
50% das areas de plantios florestais foram derivadas de pastagem,
estima-se um ganho de aproximadamente 3,8 milhdes de toneladas de
carbono no solo (1,1 milhdo ha x 60,4 t ha' x 0,058). O armazenamento
e a estabilidade do carbono em sistemas florestais podem fundamentar
politicas publicas voltadas ao aumento ou & manutencao dos estoques
de carbono no solo, contribuindo para a mitigagdo da mudanca climati-
ca e para a sustentabilidade do uso da terra.
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Remocéao de CO.e

As métricas de remogéo de CO, foram calculadas sem considerar
o carbono da biomassa aérea, considerando que esse compartimento
€ matéria prima para produgéo do carvao vegetal e, nesse caso, o car-
bono é contabilizado no processamento do ferro-gusa. Essa decisao foi
baseada no entendimento de que, para a producao de carvao, o car-
bono da parte aérea é transferido para um novo produto, o que impede
sua contabilizagdo como um sequestro permanente para fins de com-
pensacgdo na fase agricola. Desse modo, o estudo quantificou como
remogao de CO, apenas o carbono estocado no solo e nas raizes, que
representam um armazenamento de longo prazo.

O ganho de carbono no solo atribuido @ mudanga de uso da terra
foi determinado pela diferenga entre os estoques de carbono sob o
plantio de eucalipto e a pastagem. Apos 20 anos, essa diferencga foi
quantificada em 3,31 t ha de carbono (Figura 7). Este acimulo contri-
buiu para uma remogé&o equivalente de CO, de 12,14 t ha™' (Tabela 1).

A dindmica do carbono na biomassa radicular foi modelada com
base em um padréo de acumulo e decomposicao repetitivos ao longo
de um ciclo de 20 anos, cobrindo multiplos ciclos (Figura 10). Obser-
vou-se que, em cada ciclo, o estoque de carbono na biomassa das
raizes atinge um pico de 17,23 t ha' quando a floresta esta madura
(sete anos). Apds a colheita, a biomassa radicular remanescente se
decompde, liberando carbono para o solo e a atmosfera. A simulagdo
demonstrou que, ao final do periodo de 20 anos, o carbono acumula-
do nas raizes totalizou 23,70 t ha”, correspondendo a 86,90 t de CO,
equivalente. Este modelo reflete a variagcdo do carbono radicular em
diferentes idades da floresta.

No periodo de 20 anos, os resultados indicaram uma remocao total
de 99,03 t ha' de CO,e em plantios de eucalipto destinados & produ-
¢éo de carvéo (Tabela 1), considerando compartimento solo e raizes.
Isso equivale a uma taxa anual de sequestro de CO,e de 4,95tha” ou
1,35 t ha' ano™ de carbono. Este valor pode ser utilizado para a men-
suracgdo de remogoes de CO, da atmosfera, fornecendo dados essen-
ciais para o balango de carbono, e demonstrando o potencial de tais
sistemas de plantio para a mitigagdo de emissdes de GEE.
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Figura 10. Acumulo e decomposic¢do do carbono na biomassa das raizes de
eucalipto, ao longo de 20 anos.

Tabela 1. Métricas de carbono em plantios de eucalipto, em Minas Gerais.

Componentes Carbono remanescente C remanescente em
(tha?) CO2 equivalente (t ha)

Solo 3,31 12,14

Raiz 23,70 86,90

Total 27,01 99,03

Consideracoes finais

Os resultados deste estudo atendem diretamente ao objetivo de
fornecer métricas quantitativas e comparaveis dos estoques de car-
bono em florestas plantadas de eucalipto destinadas a produgéo de
carvao vegetal, para o setor de ferro-gusa em Minas Gerais.

A estabilidade observada na relacao entre carbono da parte aérea
e radicular, mesmo entre diferentes classes de produtividade, reforca
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a confiabilidade dos coeficientes técnicos gerados para subsidiar in-
ventarios e balangos de carbono, embora a alocagao radicular média
tenha sido ligeiramente inferior aos padrdes internacionais, refletindo
as especificidades das plantagdes brasileiras.

A analise da dindmica do carbono radicular e do estoque no solo
demonstrou que este sistema pode atuar como um sumidouro de car-
bono de grande magnitude. Com um estoque total de 99,03 t ha' de
CO,e, esses plantios se mostram promissores para a compensagao
de emissbes de GEE, especialmente quando realizados em areas
de pastagem com algum nivel de degradagdo como uso anterior.
No entanto, para se obter um balango de GEE mais completo e preci-
so, é fundamental que futuras investigagbes considerem as emissoes
de metano e oxido nitroso relacionadas a manutencao e ao cresci-
mento do plantio. Nesse sentido, os dados detalhados sobre o esto-
que e a dinamica do carbono radicular e do solo apresentados neste
trabalho servirdo como uma base robusta para calibrar e subsidiar
modelos que incluam esses outros fluxos de GEE, permitindo uma
avaliacdo mais holistica e acurada do potencial de mitigagao climatica
desses sistemas.

Apesar de o presente estudo ter fornecido métricas quantitativas
robustas para os estoques de carbono, é crucial reconhecer suas li-
mitagdes. Uma das principais lacunas identificadas é a falta de es-
tudos que acompanham o ciclo de produg¢do de eucalipto maior de
sete anos, para saber o comportamento do estoque de carbono em
diferentes compartimentos. Futuras pesquisas deveriam se concen-
trar em estudos de longa duracdo que acompanhem a dinamica do
carbono ao longo de multiplos ciclos de rotagéo, avaliando o impacto
cumulativo do manejo florestal.

A escassez de dados regionais para o carbono da biomassa ra-
dicular e a necessidade de extrapolar dados de outros Estados, por
exemplo, introduz um grau de incerteza que poderia ser mitigado com
a realizagdo de medigbes de campo diretas em diferentes regides
edafoclimaticas de Minas Gerais, assim como a investigagéo sobre
os indices de decomposi¢cdo da biomassa radicular. O desenvolvi-
mento de modelos de alometria especificos para a biomassa radicular
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de eucalipto em diferentes condigbes ambientais brasileiras é outra
area de pesquisa prioritaria. No componente solo, apesar da rique-
za de estudo verificada, as camadas amostradas sado superficiais e
nao contemplam a totalidade do potencial dos plantios florestais em
acumular carbono no solo. Essas abordagens aprofundardo o conhe-
cimento cientifico e fortalecerdo a base de dados nacional para aten-
der, de forma mais eficiente e confiavel, as demandas por transparén-
cia e sustentabilidade em mercados globais.
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