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APRESENTAÇÃO 
É com enorme prazer que apresentamos o e-book “Conceitos e Conhecimentos de 

Métodos e Técnicas de Pesquisa Científica em Engenharia Florestal 2” elaborado para a 
divulgação de resultados e avanços relacionados às Ciências Florestais. O e-book está 
disposto em 1 volume subdividido em 10 capítulos. Os capítulos estão organizados de acordo 
com a abordagem por assuntos relacionados às diversas áreas da Engenharia Florestal. Em 
uma primeira parte, os capítulos estão de forma a atender as áreas voltadas à viabilidade de 
sementes, produção de mudas, propagação vegetativa, melhoramento genético e plantios 
clonais. Em uma segunda parte, os trabalhos estão estruturados aos temas relacionados à 
mudança climática, sequestro de carbono, recursos hídricos, valoração florestal, dinâmica 
populacional, interação fauna-flora e serviços ecossistêmicos. Em uma terceira parte, os 
trabalhos referem-se ao processo produtivo, operações florestais, modelos e estimativas 
de produção. E finalizando, e um uma quarta parte com o tema relacionado à utilização 
de produtos não madeireiros e subprodutos florestais. Desta forma, o e-book “Conceitos e 
Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Científica em Engenharia Florestal 2” 
apresenta relevantes e promissores resultados realizados por professores e acadêmicos 
que serão dissertados nesta obra de forma didática. Agradecemos o empenho e dedicação 
de todos os autores por partilharem ao público os resultados dos trabalhos desenvolvidos 
por seus grupos de pesquisa. Esperamos que os trabalhos aqui apresentados possam 
estimular e inspirar outros estudos voltados às Ciências Florestais. 

Cristina Aledi Felsemburgh



SUMÁRIO

SUMÁRIO

CAPÍTULO 1 .................................................................................................................1
QUALIDADE FISIOLÓGICA, REPETIBILIDADE E DISSIMILARIDADE GENÉTICA PARA 
CARACTERÍSTICAS BIOMÉTRICAS DE SEMENTES DE MIMOSA SCABRELLA BENTH

Daniceli Barcelos 
Paulo Cesar Flôres Júnior
Glauciana da Mata Ataíde  
Marcio Dias Pereira  
Andressa Vasconcelos Flores

https://doi.org/10.22533/at.ed.9412127071

CAPÍTULO 2 ...............................................................................................................15
CRESCIMENTO DE MUDAS DE CORDIA TRICHOTOMA SUBMETIDAS A DIFERENTES 
TRATAMENTOS EM VIVEIRO

Renata Smith Avinio
Junior Oliveira Mendes
Kelen Haygert Lencina
Angélica Costa Malheiros
Thaíse da Silva Tonetto
Denise Gazzana
Dilson Antônio Bisognin

https://doi.org/10.22533/at.ed.9412127072

CAPÍTULO 3 ...............................................................................................................27
ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS E SELEÇÃO DE CLONES DE CORDIA TRICHOTOMA
NAS DIFERENTES ÉPOCAS DE COLETA

Angélica Costa Malheiros 
Renata Smith Avinio
Luciane Grendene Maculan
Thaíse da Silva Tonetto
Denise Gazzana
Gabriele Taís Lohmann
Kelen Haygert Lencina
Dilson Antônio Bisognin

https://doi.org/10.22533/at.ed.9412127073

CAPÍTULO 4 ...............................................................................................................38
TOOLS FOR STRATEGIC DECISION MAKING ON WATER RESOURCES MANAGEMENT 
UNDER CLIMATE VARIABILITY AND DROUGHT CONDITIONS ON THE CAATINGA´S 
BIOME OF NORTHEAST BRAZIL

Marcos Airton de Sousa Freitas
https://doi.org/10.22533/at.ed.9412127074



SUMÁRIO

CAPÍTULO 5 ...............................................................................................................50
MODELO DE AVALIAÇÃO DO CONSUMO DE DIESEL NA AGRICULTURA, COM 
ESTIMATIVAS DAS EMISSÕES DE CO2 PARA A ATMOSFERA E  PROJETOS 
FLORESTAIS PARA SEQUESTRO  DE CARBONO  ESTUDO DE CASO: BANANA X SOJA

Luiz Carlos Sérvulo de Aquino
Brunna Simões Ungarelli
Guilherme Amatuzzi Teixeira
Aida Inírida Ortega Acosta 
Marcos Aurélio Vasconcelos de Freitas

https://doi.org/10.22533/at.ed.9412127075

CAPÍTULO 6 ...............................................................................................................69
VALORACIÓN ECONÓMICA DEL POTENCIAL FORESTAL EN CONCESIONES MINERAS 
DEL SUR DE LA AMAZONIA PERUANA

Carlos Nieto Ramos 
Jorge Garate-Quispe

https://doi.org/10.22533/at.ed.9412127076

CAPÍTULO 7 ...............................................................................................................81
UMA ANÁLISE SOBRE DINÂMICA POPULACIONAL E SURTO DE INSETOS-PRAGA

José Carlos Corrêa da Silva Junior
Luana Camila Capitani

https://doi.org/10.22533/at.ed.9412127077

CAPÍTULO 8 ...............................................................................................................91
ANÁLISE DE RISCOS ASSOCIADOS À COLHEITA FLORESTAL EM ÁREAS DECLIVOSAS 
NO BRASIL

Anatoly Queiroz Abreu Torres
Tamires Galvão Tavares Pereira
Rodolfo Soares de Almeida
Fernanda Leite Cunha 
Erick Martins Nieri
Lucas Amaral de Melo

https://doi.org/10.22533/at.ed.9412127078

CAPÍTULO 9 .............................................................................................................108
DETERMINAÇÃO DE ALTURA E VOLUME DE EUCALYPTUS SPP NA ESTAÇÃO 
EXPERIMENTAL DE CIÊNCIAS FLORESTAIS DE ITATINGA-SP

Maria Cristina Bueno Coelho
Paulo Ricardo de Sena Fernandes
Yandro Santa Brigida Ataide
Max Vinícios Reis de Sousa
Maurilio Antonio Varavallo
Juliana Barilli
Mauro Luiz Erpen
Marcos Vinicius Giongo Alves
Mathaus Messias Coimbra Limeira



SUMÁRIO

Andre Ferreira dos Santos
Augustus Caeser Franke Portella
Manuel Tomaz Ataide Júnior

https://doi.org/10.22533/at.ed.9412127079

CAPÍTULO 10 ...........................................................................................................124
POTENCIAL DA TORTA RESIDUAL DE PACHIRA AQUATICA AUBL. NA ALIMENTAÇÃO 
DE RUMINANTES

Widna Suellen Paiva dos Anjos
Marcela Cristina Pereira dos Santos Almeida
Renata Martins Braga

https://doi.org/10.22533/at.ed.94121270710

SOBRE O ORGANIZADOR .....................................................................................138

ÍNDICE REMISSIVO .................................................................................................139



Conceitos e Conhecimentos de Métodos e Técnicas de Pesquisa Científi ca em Engenharia 
Florestal 2 Capítulo 5 50

Data de aceite: 01/07/2021

 CAPÍTULO 5
 MODELO DE AVALIAÇÃO DO CONSUMO DE 

DIESEL NA AGRICULTURA, COM ESTIMATIVAS 
DASEMISSÕES DE CO2 PARA A ATMOSFERA E  

PROJETOS FLORESTAIS PARA SEQUESTRO DE 
CARBONO ESTUDO DE CASO: BANANA X SOJA
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RESUMO: A presente pesquisa foi desenvolvida 
com o objetivo de determinar o consumo do 
óleo diesel na produção de cereais e frutas; 
avaliar a conseqüente quantidade de dióxido 
de carbono (CO2) emitida para a atmosfera; e, 
ainda, relacionar projetos fl orestais que, por meio 
da fotossíntese, durante os ciclos de crescimento 
das árvores, contribuem para o sequestro de 
parte dessas emissões. Foram selecionadas 41 
culturas: 38 perenes e 03 temporárias, tendo 
sido resgatados dados de produção de 13 anos 
consecutivos, de 2000 a 2012. Assim, com o 

modelo matemático resultante, foi possível obter 
as emissões de CO2 de tais cultivos - individuais 
ou agrupados -; bem como, comparar os 
resultados das plantações perenes e temporárias. 
O estudo de caso selecionado apresenta, como 
exemplo, uma comparação entre o consumo 
de óleo diesel e as respectivas emissões de 
CO2 das lavouras de BANANA (Musa sp.) e 
SOJA (Glycine max), com base na produção 
brasileira. Em relação ao sequestro de carbono 
(C) foram elaboradas quatro alternativas de 
mitigação fl orestal:  i) PROJETO DE PROTEÇÃO 
FLORESTAL; ii) REFLORESTAMENTO com 
espécies de rápido crescimento; iii) SISTEMAS 
DE AGROFLORESTAIS (1º ciclo); e (iv) 
PROJETO DE ARBORIZAÇÃO URBANA. Para 
cada opção, há a indicação do número de 
árvores a serem plantadas ou hectares a serem 
protegidos / enriquecidos para efeito de redução, 
ainda que parcial, da quantidade de CO2 emitida 
para a atmosfera.
PALAVRAS - CHAVE: Agricultura & fl oresta; 
consumo de diesel; Emissão de CO2; sequestro 
de Carbono com projetos fl orestais.

DIESEL CONSUMPTION ASSESSMENT 
MODEL IN AGRICULTURE, WITH 
CO2 EMISSION ESTIMATES FOR 

ATMOSPHERE AND FOREST PROJECTS 
CARBON HIJACKING. CASE STUDY: 

BANANA X SOY
ABSTRACT: The present research was 
developed with the objective of determining the 
consumption of the diesel oil in the production 
of cereals and fruits; assess the consequent 
amount of CO2 emitted into the atmosphere; and, 
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in addition, list forest projects that, through photosynthesis, during tree growth cycles, can 
contribute to the total or partial sequestration of these emissions. 41 crops were selected: 38 
perennials and 03 temporary, for which were rescued production data from 13 consecutive 
years, from 2000 to 2012. Thus, with the resulting mathematical model, it was possible to 
obtain CO2 emissions from all crops - individual or grouped -, as well as to compare the 
results of perennial and temporary plantations. The selectees study case show, for example, 
a comparation the diesel consumption and the respective CO2 emissions of the crops: 
BANANA (Musa sp.) and SOYBEAN (Glycine max), based on the Brazilian production. About 
regarding the sequestration of carbon (C) four forest mitigation alternatives were elaborated:  
i) FOREST PROTECTION PROJECT; ii) REFORESTATION with fast growing species;  
iii) AGROFLORESTAIS SYSTEMS (1st cycle); and (iv) URBAN ARBORIZATION PROJECT.   
For each option, there is the indication of the numbers of trees to be planted or hectares 
to be protected / enriched for a purpose of the reduction of the quantity of CO2 issued for 
atmosphere.
KEYWORDS: Agriculture and forest; diesel consumption; CO2 emission; carbon sequestration 
with forests projects.

1 | 	INTRODUÇÃO
A modernização do setor agrícola no Brasil e em outros países da América Latina 

começou na década de 1960, com investimentos governamentais em: infraestrutura, 
implantação de sistemas de comunicação; ampliação da assistência técnica, garantia 
de preços mínimos e liberação de linhas de crédito. Mas esta modernização não inclui a 
totalidade dos cultivos perenes e dos produtos vegetais do extrativismo.

Além disso, na época, não havia preocupação com as emissões de gases de efeito 
estufa, mas, sim, uma visão desenvolvimentista predominante em todos os setores da 
economia. Apenas na década de 1980, as mudanças climáticas despertaram preocupação 
na comunidade científica internacional, devido às evidências que correlacionam o aumento 
das emissões de gases de efeito estufa (GEE) com o aquecimento global. Somente em 1990, 
com o primeiro relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) 
[1], foi alcançado um relativo consenso sobre este tema, mas não excluiu divergências 
metodológicas entre países desenvolvidos e em desenvolvimento, cujos entendimentos 
sobre as finalidades e capacidades de divulgação dos parâmetros agroflorestais são 
opostos. Há, obviamente, as diferenças entre as atividades praticadas dos pequenos e 
médios agricultores e as ações de marketing conduzidas pelos grandes investidores do 
agronegócio [2] [3]. Assim, a escolha da BANANA e da SOJA baseou-se no fato desses 
cultivos ocuparem os extremos no ranking do consumo de diesel e das respectivas emissões 
de dióxido de carbono (CO2). Além, dos tratos culturais serem de dois grupos distintos de 
cultivos: respectivamente, permenentes e temporários [4]. 

Provavelmente, por esse motivo e por outras razões estruturais, verifica-se, há 
muito tempo, com poucas exceções, a demora no aprimoramento da catalogação dos 
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dados da produção agrícola e florestal. Observa-se, por exemplo, que, no Brasil e em 
nuitos países do hemisfério sul, dificuldades para o levantamento dos dados primários, 
exigindo inferências diversas, que incluem, dentre outros, o cálculo das taxas de fixação de 
carbono de espécies arbóreas. Logo, poucos pesquisadores se aventuram a enfrentar as 
dificuldades inerentes deste tipo de estudo devido ao elevado grau de incerteza, causado, 
também, pelas consideráveis ​​diferenças de solo, clima e vegetação das regiões terrestres.

Dessa forma, apesar dessa constatação, a presente pesquisa agroflorestal teve 
como finalidade superar as seguintes dificuldades:

•	 A escolha das culturas (perenes e temporárias) e das ferramentas de proces-
samento digital;

•	 A decisão de agrupar em um mesmo componente do modelo de cálculo culturas 
agrícolas com processos produtivos relativamente similares;

•	 A sistematização de diversos dados agroflorestais para subsidiar a pesquisa 
técnico-científica, com a elaboração de um modelo de cálculo de apoio suple-
mentar baseado na Ciência Florestal; 

•	 A quantificação estimada do volume de óleo diesel usado na mecanização e na 
produção e transporte das diferentes safras; e

•	 Conversão matemática de medidas (área e volumes) em parâmetros de ener-
gia.

Este estudo também mostra, na medida do possível, as grandes diferenças entre 
os modelos de produção das safras do agronegócio (SOJA, cana-de-açúcar e algodão) 
[5] [6] e os gastos menores feitos para a produção de BANANA, de outras frutas tropicais 
[7] [8] [9] e de produtos do extrativismo vegetal [10]. Consequentemente, em função das 
peculiaridades e características das lavouras e florestas, o modelo em apreço buscou 
gerar indicadores estatísticos de projetos de reflorestamento, de arborização e de ações 
de proteção agroecológica, com o intuito de estimular plantios de árvores, tanto por 
produtores rurais, como por instituições públicas, voltados  para redução das emissões de 
dióxido de carbono (CO2). Devido à inconsistência dos dados técnicos e/ou de informações 
socioeconômicas, houve a necessidade de algumas inferências, enfatizando:

•	 Nível de mecanização de um processo produtivo [11] [12] [13];

•	 A importância atribuída a um tipo de tratamento cultural em relação a outros; e

•	 Padrão de vida dos produtores rurais (pequenos, médios ou grandes produto-
res [14]).

Ao optar neste estudo pela comparação entre uma cultura tradicional e outra 
altamente mecanizada, a intenção é demostrar, a partir das experiências agrícolas 
brasileiras e latino-americanas, a grande diferença que existe entre as atividades dos 
pequenos e médios agricultores e dos grandes. investidores do agronegócio.
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2 | 	JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS
Modelo matemático que visa sensibilizar a sociedade em geral e os empresários 

do setor agrícola, em particular, para a necessidade de investimentos em projetos de 
recuperação de paisagens florestais, que contribuem, adicionalmente, para a proteção dos 
solos, da biodiversidade; bem como, para a mitigação das emissões de CO2, derivadas das 
atividades agrícolas. 

2.1	 Objetivos Gerais

•	 Propor modelo de sistematização de dados de produção agrícola para cálculo 
do consumo de óleo diesel e das respectivas emissões de CO2;

•	 Indicar opções florestais e agroflorestais para apoiar projetos de sequestro de 
carbono, apontando o número de árvores e hectares a serem plantados ou 
protegidos, usando como exemplos comparativos as safras de BANANA e de 
SOJA; e

•	 Contribuir para a melhoria da reputação das empresas que, de fato, optarem 
pela neutralização das emissões de CO2 , contribuindo, assim, para a gerar 
oportunidades de trabalho no meio rural e o aumento da renda dos pequenos 
produtores.

3 | 	METODOLOGIA

3.1	 Planilhas de cálculo - Dados de entrada
Foram selecionados 41 produtos diferentes (agrícolas e extrativistas), sendo: 38 

perenes e 03 temporários (Tabelas 1), das quais resgatou-se dados de produção de 13 
anos consecutivos, de 2000 a 2012.

ESPECIFICAÇÕES TOTAL

Cultivos 
Permanentes

BANANA
Café e cacau
Coco e palma
Frutas Cítricas: Laranja, Limão e Tangerina
Frutas Tropicais: Abacate, Anonáceas (atemóia, graviola, abacaxi, etc.), Caju, Goiaba, 
Mamão, Manga
Frutos subtropicais: caqui, figo, maçã, pêra + marmelo e pêssego + ameixa + 
nectarina
Uva, Maracujá e Pimenta do Reino
Extrativismo vegetal (palmeiras): Açaí, Babaçu, Buriti + Carnaúba, Palmito e Piaçava.
Extrativismo vegetal (Madeiras nobres): Borracha, Castanha, Erva Mate, Guaraná, 
Mangaba, Pequi e Umbu.

38

Cultivos 
Temporários

Algodão (herbáceo e arbóreo)
Cana de açúcar
SOJA

03

TOTAL 41

Tabela 1: Culturas pesquisadas e principais agrupamentos
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A Tabela 2 mostra os dados da produção, produtividade e transporte interno das 
lavouras de soja e banana, fruta que é produzida em 130 países, que compõe a dieta 
alimentar de pessoas de todos os continentes [7].

TABELA 2: Dados Básicos de Produção e Transporte Interno das Culturas de Banana e Soja

3.2 Critérios técnicos adotados para o cálculo do sequestro de carbono
Para quantifi car as emissões de CO2 decorrentes do consumo de óleo diesel no 

plantio, colheita e transporte interno da produção agrícola foram adotados os critérios 
sugeridos pela Convenção Internacional do Clima: “Diretrizes para Inventário Nacional 
de Inventários de Gases de Efeito Estufa”.

De acordo com o método top-down do IPCC [1], a primeira tarefa é converter para 
uma unidade comum (TERA JOULE) a quantidade de emissões de gases de efeito estufa 
e o consumo de energia. Somente depois disso, as emissões de CO2 podem ser medidas, 
usando a seguinte equação:

Onde:
1 tEP (Tonelada Equivalente de Óleo) = 45,2 x 10-3

TJ (Tera-Joule) = 1012 J
CC = Consumo de energia (TJ);
CA = Consumo de combustível (m3, litros ou kg / t)
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Fconv = Fator de conversão da unidade física de medida da quantidade de 
combustível para tEP, com base no maior poder calorífi co (PCS) do combustível1

Fcorr = Fator de correção PCS para ICP (menor valor calorífi co)2.

Nesta pesquisa, de acordo com o IPCC (Metodologia Simplifi cada), para a conversão 
para a unidade comum foi utilizado o valor calorífi co inferior (PCI), o qual considera a 
energia do combustível efetivamente aproveitável. Portanto, foi adotada a seguinte fórmula:

Onde:
QC = teor de carbono expresso em GgC = tC x 10-3

CC = consumo de energia em TJ;
Femiss = fator de emissão de carbono (tC / TJ)3

Para estimar a quantidade de dióxido de carbono (CO2) e de carbono (C) disperso na 
atmosfera, é indicado o uso da razão de peso molecular, expressa pela seguinte equação:

Onde:
ECO2 = emissão de CO2 e EC = emissão de C.

3.3 Alternativas Florestais para Mitigar as Emissões de Dióxido de Carbono 
(CO2) Parâmetros Técnicos

As 04 (quatro) propostas selecionadas para o sequestro de carbono consideram as 
seguintes premissas:

• Estimativas anuais de crescimento das árvores;

• Espécies de árvores adequadas;

• Ciclos completos de desenvolvimento fl orestal conforme determinado pela fi xa-
ção de carbono;

• Ciclos de sistemas agrofl orestais (SAFs); e

• Dados sobre regeneração de fl oresta degradada com enriquecimento de fl o-
resta.

Os dados do Projeto FLORAM [19] indicam que cada hectare de fl oresta nativa 

1 De acordo com o Balanço Energético Nacional, divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética - EPE / 2014). O 
valor Fconv do óleo diesel em 2014 foi de 0,848456 tEP / m³
2 No presente estudo, o fator de correção utilizado, que corresponde à relação PCS / ICP, foi de 0,939534884
3 Segundo o IPCC (1996), o valor do fator de emissão de carbono para óleo diesel é de 20,2 tonC / TJ);
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no clímax acumula em média entre 7,0 e 10,0 toneladas de carbono / ano. Por outro 
lado, as plantações de eucaliptos (2,5m x 2,5m, com 1.600 árvores), acumulam cerca de 
144 toneladas de C por hectare, em um ciclo de 06 a 07 anos. Essas taxas explicam a 
preferência dessa espécie na maioria dos projetos florestais. As sugestões de parcerias 
operacionais e um resumo de cada alternativa são apresentados a seguir:

1ª OPÇÃO: REFLORESTAMENTO com espécies de rápido Crescimento
Essa alternativa de neutralização deve ser feita com as lavouras de eucalipto por 

meio do estabelecimento de parcerias com empresas que realizam reflorestamentos com 
fins econômicos. De acordo com este modelo, os talhões devem respeitar o espaçamento 
de 2,5 x 2,5m (1.600 árvores por hectare) [20] [21] [22], durante 04 (quatro) ciclos de 06 
(seis) anos cada.

2ª OPÇÃO: PROTEÇÃO FLORESTAL e PROJETOS de ENRIQUECIMENTO
Para essa alternativa são recomendadas parcerias com Secretarias Estaduais e 

Municipais de Meio Ambiente, empresas do setor elétrico e ONGs. As áreas escolhidas 
devem circundar e proteger os remanescentes de mata ciliar [23] [24], as nascentes de 
água doce e as áreas degradadas das margens dos reservatórios. A ideia principal é 
proteger os recursos hídricos, o solo e a biodiversidade regional. É importante identificar os 
líderes locais e realizar atividades educacionais para envolver outras partes interessadas.

3ª OPÇÃO: IMPLEMENTAÇÃO de SISTEMAS AGRFLORESTAL (SAFs - 1º Ciclo)
Esta alternativa sugere a adoção de Sistemas Agroflorestais (SAFs). É fundamental 

buscar parcerias com Secretarias Estaduais e Municipais de Agricultura e Meio Ambiente 
que, em parceria com Sindicatos de Trabalhadores Rurais e agências de assistência 
técnica especializada e extensão rural, possam auxiliar na escolha de quais assentamentos 
de produtores rurais e / ou familiares devem ser auxiliados.

No Brasil, tais modelos SAFs podem ser modificados em experimentos de base 
regional realizados pela EMBRAPA. Os agricultores familiares seriam responsáveis ​​pela 
manutenção dos projetos nos anos subsequentes, com o auxílio de agências de fomento 
agroflorestal [25- 26]. Como as outras opções, os SAFs exigem a conclusão dos ciclos para 
contribuir, mais efetivamente, para o sequestro de carbono.

4ª OPÇÃO: PROJETOS DE ARBORIZAÇÃO URBANA (RUAS E PARQUES)
Sugere-se, neste caso, que as Secretarias Municipais de Meio Ambiente 

estabeleçam parcerias com empresas, ONGs e órgãos públicos em áreas urbanas. O ciclo 
de crescimento das espécies urbanas foi estimado em 25 a 30 anos [27] [32]. Utilizamos 
01 (um) hectare de referência para facilitar o cálculo. Assim, a quantidade de árvores a 
ser plantada em uma área retangular convencional é indicada de acordo com o espaço 
disponível.
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A Tabela 3 apresenta uma decomposição de dados para cada opção, indicando 
ciclos, premissas de plantio de árvores, dados sobre SAFs e crescimento de espécies 
nativas, bem como os requisitos para arborização urbana.
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4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
As alternativas de sequestro de carbono apresentadas neste modelo matemático 

(Opções: 1, 2, 3 e 4) visam cobrir os diferentes aspectos da ciência fl orestal, desde o 
refl orestamento com espécies de rápido crescimento até projetos agrofl orestais. Em todos 
eles há um desejo explícito de estimular o plantio de árvores para atender a demanda por 
madeira e outros produtos; bem como proteger: solo, biodiversidade e recursos hídricos, 
como forma de compensar as emissões causadas pelo consumo de óleo diesel [23] [24].

A maior difi culdade encontrada em termos de captura de carbono foi, sem dúvida, em 
relação à alternativa que trata da proteção e enriquecimento de remanescentes fl orestais 
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(Opção 2 – recuperação de áreas verdes), uma vez que cada área a ser recuperada, devido 
aos diferentes níveis de degradação, requer plantios de espécies nativas em quantidades 
muito variáveis [28] [29].

Apesar disso, a contribuição da regeneração natural não deve ser negligenciada, 
especialmente em regiões tropicais e subtropicais onde a alta incidência de luz solar 
combinada com outros fatores edafoclimáticos favorecem o rápido crescimento da 
cobertura vegetal. Portanto, considerou-se que determinadas áreas, com os plantios de 
enriquecimento, são uma importante ação para mitigar parte das emissões de CO2.

Por outro lado, as opções 1 e 4, de reflorestamento e arborização urbana, que 
indicam, respectivamente, plantações de eucalipto e de espécies nativas ou exóticas que 
deveriam atingir a idade de clímax aos 25 anos, foram as de menor grau de complexidade.

O Eucaliptus, por exemplo, possui diversos estudos de desenvolvimento florestal 
realizados no Brasil, o que facilitou a determinação de seus parâmetros.

Por sua vez, pelo fato de a arborização urbana das cidades brasileiras utilizar um 
número reduzido de espécies florestais nativas, os dados médios de crescimento arbóreo 
foram inferidos com o apoio da bibliografia consultada.

A opção 4, que propõe a implantação de sistemas agroflorestais, teve o proósito 
de estimular os pequenos produtores rurais a fazerem plantios integrados de alimentos 
e árvores para atender às suas necessidades. Nesse caso, o modelo apresenta um 
exemplo de associação de espécies de 1,0 hectares, sendo composto por: 0,5 ha com 
espécies florestais, 0,3 ha com banana; e 0,2 ha com cana-de-açúcar e grãos). Levando 
em conta um ciclo de 18 anos, estima-se que um montante de 860,0 toneladas de carbono, 
aproximadamente, podem ser sequestrados. Porém, esse resultado se aplica apenas a esta 
situação específica, pois a quantidade de carbono a ser capturada dependerá diretamente 
da composição do SAF. Mas, presume-se que a participação dos pequenos agricultores em 
larga escala tende a ser relevante, contribuindo para a segurança alimentar e o equilíbrio 
ambiental. 

Na tabela 3 verifica-se, detalhadamente, as informações básicas de cada uma das 
alternativas sugeridas. Os dados de crescimento das espécies florestais foram obtidos no 
Projeto FLORAM (USP). Os dados de emissões de CO2 foram elaborados pela equipe 
IVIG / COPPE / UFRJ, após a pesquisa bibliográfica, incluindo: dados de produção agrícola 
do IBGE, estudos da EMBRAPA e consultas na internet sobre os métodos de produtos 
agrícolas que fazem parte do presente modelo matemático (Tabela 1) .

As Tabelas 4A / 4B exemplificam os resultados das produções brasileiras de 
BANANA e SOJA, entre 2000 e 2012; a tabela 5 apresenta as sugestões de mitigação 
das respectivas emissões. Enquanto, a tabela 6 resume os resultados das alternativas de 
mitigação de todas as culturas agrícolas: permanentes e temporárias, realçando o fato da 
banana e da soja ocuparem os extremos do ranking, tanto no Brasil, como  em todos os 
demais países da América Latina.	
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Por fi m, a tabela 7 apresenta o ranking que mostra, em ordem decrescente, as 
culturas que mais consumiram óleo diesel e emitiram CO2 para a atmosfera, com a 
respectiva conversão para consumo em toneladas equivalentes de óleo (tEP) durante os 
13 anos. 
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TABELA 5: Opções sugeridas para mitigar as emissões de dióxido de carbono (CO2) / tabela 
comparativa entre as safras de banana e soja
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[*] No cálculo das opções para neutralizar as emissões de CO2 das lavouras de soja e cana-de-açúcar, 
a compensação pela produção de biodiesel e etanol anidro não foi deduzida dos percentuais de 

consumo de óleo diesel. Esses temas não fi zeram parte dos objetivos desta pesquisa.
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(*)    Cultivos Temporários

5 |  CONCLUSÃO
O modelo matemático, em relação ao consumo de óleo diesel e emissão de dióxido 

de carbono (CO2), mostra -  numericamente e comparativamente - a grande supremacia do 
cultivo da SOJA, em relação às demais plantas pesquisadas, visto que o uso de maquinário 
agrícola é muito elevado em  todas as etapas do processo de produção. Em vez disso, 
nas plantações de BANANA, o processo de mecanização é muito baixo, tanto no Brasil 
quanto nos países do hemisfério sul, e pouco contribui para as emissões deste gás de 
efeito estufa, pois ainda  há uma grande participação do trabalho braçal (energia humana). 
De acordo com a tabela 6, o cultivo da BANANA, no Brasil, durante 13 anos (2000 a 2012), 
lançou para a atmosfera, apenas 6,90 mil toneladas de CO2; enquanto a SOJA 5,60 milhões 
de toneladas.

Este estudo, s.m.j., incentiva a política de agricultura de baixo carbono (ABC), 
elaborada pela EMBRAPA - [30][31]). Outrossim, dá subsídios aos debates voltados para 
a melhoria dos métodos de coleta de dados do setor agrofl orestal. Devido a ausência de 
alguns dados básicos e de perceptíveis inconsistências, muitas inferências precisarm 
ser feitas [32] com o suporte das pesquisas bibliográfi cas mais amplas. Isto reforça a 
necessidade de maior recursos e apoio operacional do governo para a urgente adequação 
das pesquisas de campo, mesmo reconhecendo os esforço dos técnicos do IBGE que 
participam dos Censos Agropecuários.
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Apesar disso, o modelo matemático apresenta uma síntese consistente da produção 
agrícola brasileira, associada aos levantamentos dos parâmetros determinados pela 
Ciência Florestal que são adotados nas diferentes regiões do país  (Tabelas: 3 e 4). Ele 
fornece, também, informações relevantes sobre a fixação de carbono em árvores tropicais; 
bem como, as estimativas a respeito dos ciclos de crescimento das mesmas, as quais 
serviram de base para as opções de mitigação das emissões de CO2 sugeridas e podem 
contribuir para as futuras decisões a serem tomadas no mercado de carbono [31].  

Por fim, conclui que caso as propostas de plantios de árvores para sequestro de 
carbono sejam adotadas e/ou transformadas em políticas públicas, muitos benefícios 
adicionais seriam, direta ou indiretamente, alcançados:

•	 Geração de trabalho e renda no meio rural;

•	 Proteção do solo, água e biodiversidade;

•	 Melhoria da arborização urbana; e

•	 Estímulo à implantação de sistemas agroflorestais SAFs, contribuindo para a 
segurança alimentar de pequenos produtores rurais.
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ANEXO I

LISTA DOS PRINCIPAIS PRODUTOS DO EXTRATIVISMO NO BRASIL

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (MMA).
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