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RESUMO

A degradagao dos Biomas se tornou uma preocupagdo ambiental global. A pecudria
especialmente sob manejo inadequado tem protagonizado o agravamento desta crise. Hoje, ¢
premente mitigar a degradacdo dos agroecossistemas pastoris através da revisao das praticas
de manejo para minimizar impactos ambientais da pecudria convencional nas mudancas
climaticas e degradagao dos ecossistemas. O Sistema Silvipastoril com Nucleos (SSPNucleos)
vem sendo apresentado como uma alternativa que sinergicamente tem viabilizado a
reabilitagdo e restauracdo ecologicas, reestabelecido fungdes e servigos ecossistémicos, €
aumentado a competitividade econdmica dos sistemas pecudrios, especialmente no contexto
da agricultura familiar multifuncional. Os ntcleos arboreos agroflorestais estrategicamente
distribuidos nas areas de pastagem tém favorecido a biodiversidade, a regulagdo
microclimatica, os atributos do solo, ¢ a producdo de biomassa. Estas caracteristicas podem
resultar em um incremento do estoque de carbono e nitrogénio por hectare. Considerando esta
possibilidade, esta pesquisa objetivou: 1) avaliar a biomassa dos componentes arboreos e
estimar o incremento no estoque de carbono devido a implantagdo dos nucleos agroflorestais;
2) analisar a influéncia dos nucleos arbdéreos no estoque de carbono e nitrogénio no
dossel da pastagem. O estudo foi conduzido durante 2018 e 2019, no municipio de Santa
Rosa de Lima SC, sul do Brasil. Para alcangar o primeiro objetivo foram realizadas coletas de
dados a partir da medigao a altura (H) e diametro altura do peito (DAP) em 437 individuos de
30 espécies em 49 nucleos arbdreos. Através de modelos matematicos foram estimados a
biomassa e o carbono sequestrado por hectare. A relagdo entre o carbono sequestrado e a
riqueza, densidade e presenca de leguminosas também foi avaliada. O acimulo de biomassa e
estoque de carbono foram de 17.804 kg ha™! e 4.205 kg ha'!, respectivamente. A biomassa foi
significativa para as varidveis riqueza e densidade de espécies nos niicleos (R? 0,08 e p-value
0,04). Para o segundo objetivo, foram realizadas coletas de forragens em éareas do SSPnucleos
e em pastagens sem arvores (PSA). No SSPnucleos as coletas foram divididas em area
proximo ao nucleo (APN, 30% do ha) e area entre ntcleos (AEN, 60% do ha). O SSPntcleos
nao afetou negativamente a producao de biomassa e o carbono estocado no dossel por hectare,
mesmo considerando que 10% da 4rea foram alocados para os nucleos arboreos agroflorestais.
Nas AEN o estoque de carbono foi superior ao observado na PSA. O Sistema Silvipastoril
demostrou ser um importante sumidouro de carbono para areas de pastagens com potencial
para mitigar o impacto da pecudria convencional nas mudangas climaticas.

Palavras-chave: Mata Atlantica. Sequestro de carbono. Sumidouro de carbono. Restauragao
ecoldgica. Reabilitagdo ecologica. Nucleagao.



ABSTRACT

The degradation of biomes has become a global environmental concern. Livestock, especially
under inadequate management, has played a role in aggravating this crisis. Today, it is
imperative to mitigate the degradation of pastoral agroecosystems by reviewing management
practices to minimize the environmental impacts of conventional livestock on climate change
and ecosystem degradation. The High Biodiversity Silvipastoral System (SSPnucleos) has
been presented as an alternative that has synergistically enabled ecological rehabilitation and
restoration, reestablished ecosystemic functions and services, and increased the economic
competitiveness of livestock systems, especially in the context of multifunctional family
farming. Agroforestry tree nuclei strategically distributed in pasture areas have favored
biodiversity, microclimate regulation, soil attributes, and biomass production. These
characteristics can result in an increase in the carbon and nitrogen stock per hectare.
Considering this possibility, this research aimed to: 1) evaluate the biomass of the tree
components and estimate the increase in the carbon stock due to the implantation of
SSPnucleos; 2) to analyze the influence of SSPnticleos on the carbon and nitrogen stock in the
pasture canopy. The study was conducted during 2018 and 2019, in the municipality of Santa
Rosa de Lima, southern Brazil. In order to achieve the first objective, data collections were
performed from the measurement of height (H) and diameter of breast height (DBH) in 437
individuals of 30 species in 49 nuclei. Using mathematical models, biomass and carbon
sequestered per hectare were estimated. The relationship between and the sequestered carbon
and the richness, density and presence of legumes was also evaluated. The accumulation of
biomass and carbon stock was 17.804 kg ha™! and 4.205 kg ha’!, respectively. Biomass was
significant for the variables richness and density of species in the nuclei (R2 0.08 and p-value
0.04). For the second objective, forage collections were carried out in areas of the SSPnucleos
and pastures without trees (PSA). In the SSPnucleos the collections were divided into an area
close to the nucleus (APN, 30% of the ha) and an area between nuclei (AEN, 60% of the ha).
SSPnucleos did not negatively affect biomass production and carbon stored in the canopy per
hectare, even considering that 10% of the area was allocated to agroforestry tree nuclei. In the
AEN, the carbon stock was higher than PSA. The SSPnucleos has proven to be an important
carbon sink for pasture areas with the potential to mitigate the impact of conventional
livestock on climate change.

Keywords: Atlantic forest. Carbon sequestration. Carbon sink. Ecological restoration.
Ecological rehabilitation. Nucleation.
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ESTRUTURA DA TESE

Esta tese encontra-se dividida em dois estudos independentes, mas complementares,
além da introdugdo geral, composta pela justificativa, e revisdo bibliografica. Os estudos
foram realizados ao longo de quatro anos avaliando a dinamica do carbono e nitrogénio no
Sistema Silvipastoril com Nucleos (SSPnucleos) em relacdo as pastagens sem arvores no
Bioma Mata Atlantica, sul do Brasil. O estudo inicial mensurou o carbono sequestrado nos
nucleos arboreos agroflorestais implantados nas pastagens sem arvores e a relacdo com
riqueza ¢ densidade de espécies nos nucleos. O segundo estudo avaliou o efeito do
SSPnucleos na biomassa do dossel forrageiro, no estoque de carbono e nitrogénio em locais
distintos do sistema. Partiu-se da hipdtese de que o SSPnucleos ndo prejudicaria o carbono
estocado no dossel forrageiro mesmo considerando que 10% da é4rea pastoril foi ocupada por
nucleos. Com esta estrutura de trabalho foi determinado a dindmica do carbono a partir da
implantacdo do SSPnucleos em pastagens desprovidas de arvores do Bioma Mata Atlantica.
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1. INTRODUCAO

O crescente comprometimento dos recursos naturais, a perda da biodiversidade e
servigos ambientais, e a premente incapacidade d os ecossistemas em absorver e processar 0s
residuos oriundos das atividades antrdpicas se constituem nos grandes problemas da
atualidade. Estes impactos sdo impulsionados pelos mecanismos de correntes das mudancas
climéticas, pelo qual os principais fatores sao o aumento significativo nas temperaturas (DEVI
et al., 2020). Este fato tem comprometido a resiliéncia dos principais ecossistemas da Terra
(PICASSO et al., 2019). Aliada a esses problemas, destaca-se a crescente preocupagdo com o
impacto das mudancas climaticas a médio e longo prazo (STEFFEN et al., 2011). Neste
contexto, a agricultura estd entre um dos grandes vildes, comprometendo as fungdes
ecossistémicas devido a perdas insubstituiveis de solo, uso intensivo de agroquimicos e
combustiveis fosseis, e a expansao sobre os remanescentes florestais (TILMAN et al., 2011).

O modelo da agricultura, fomentado a partir da revolugdo industrial, resultou na
adocdo de pacotes tecnologicos para producdo agropecudria. No Brasil, este fendmeno ¢
conhecido como a modernizacao da agricultura brasileira nos anos 60 (MATOS e PESSOA,
2011). O Bioma Mata Atlantica, por sua vez, embora seja um dos biomas com maior nimero
de endemismos do planeta, ja estava sofrendo com a perda de seus remanescentes naturais
desde o periodo da colonizagdo do Brasil (VILELA e CALLEGARO, 2019).

A Mata Atlantica ¢ considerada um dos 25 hotspots mundiais de biodiversidade
(MYERS et al., 2000), e seus remanescentes totalizam apenas 15% da cobertura original
(METZGER, 2003). Ao longo de sua extensdo, a regido compreendida originalmente pelo
bioma, concentra quase dois tercos da populagdo brasileira, provendo servigos ambientais
fundamentais para a regido considerada o “centro nervoso” da economia nacional (YOUNG,
2006). Entre os principais impactos da devastacdo da Mata Atlantica esta a expansdo urbana e
a conversao de areas florestais em pastagens (VILELA e CALLEGARO, 2019).

A Regido Sul, foi a regido com maior produgdo de leite do pais, boa parte a base de
pasto. Com a regido sudeste, estas sdo responsaveis por 69,3% da produgdo nacional. As
maiores produtividades de leite do pais também ocorreram na regido Sul, destacando-se o
Estado do Rio Grande do Sul com a maior produtividade nacional (3.034 litros/vaca/ano),
seguido por Santa Catarina (2.694 litros/vaca/ano), que apresentou a maior taxa de

crescimento anual dos ltimos anos (IBGE, 2015). Porém, a maior parte da produg@o pecuaria
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praticada nestes estabelecimentos se faz da forma convencional, a qual trata-se de uma pratica
degradante a diversos ecossistemas da Mata Atlantica (VILELA e CALLEGARO, 2019).

A produgdo intensiva de leite a base de pasto em sistema Voisin se apresenta como
um sistema agroecologico de produgdo animal em que o pastor controla a frequéncia e
intensidade de pastoreio aumentando substancialmente a producdo forrageira e producgdo
animal (SCHMITT-FILHO et al., 2013). A produg¢ao de leite em sistema Voisin ¢ considerada
como uma alternativa viavel para a producao de leite na agricultura familiar do estado
utilizado amplamente na encosta da Serra Catarinense e Litoral (EPAGRI-CEPA, 2015). Na
regido sul de Santa Catarina a producao didria de leite passou de 250 mil litros para 750 mil
litros nos ultimos dez anos gragas ao Projeto Producao de Leite a Base de Pasto, desenvolvido
pela Epagri, com o apoio do Grupo de Pastoreio Voisin da Universidade Federal de Santa
Catarina (EPAGRI-CEPA, 2015). No municipio de Santa Rosa de Lima, estima-se que cerca
de 30% das propriedades agricolas apresentam a producado leiteira como principal atividade
econdomica (EPAGRI-CEPA, 2018).

Os produtores de leite vém enfrentando o problema da falta de sombra nas pastagens,
0 que tem se mostrado como fator de impacto sobre a produtividade e qualidade do leite
(PORFIRIO, 2003). Pinheiro Machado (2004) ressalta com mais énfase que a vegetagdo
arborea ¢ um “complemento necessario” do Pastoreio Racional Voisin — PRV, pelos
beneficios que traz para os animais, para os pastos e para o solo.

Os sistemas silvipastoris consistem em uma das principais estratégias recomendadas
para a recuperagdo da produtividade de pastagens degradadas (DIAS-FILHO, 2006). As
pastagens consorciadas podem fornecer tanto sombra para o gado, fixacdo de nitrogénio,
melhoria na ciclagem de nutrientes, reducao da erosao do solo e protecdo de nascentes, quanto
produtos madeireiros e ndo madeireiros (ELIAS e SANTOS, 2016).

Estudo sobre estoque de carbono (ARYAL et al., 2019) mostrou que ha variagdo
entre pastagens sem arvores e sistemas silvipastoril indicando o potencial promissor do SSP
As leguminosas arboreas intercaladas com gramineas forrageiras em Sistema Silvipastoril
podem aumentar o nitrogénio através da fixagao biologica (ASHWORTH et al., 2015).

A introdu¢do de arvores em drea de pastagem convencional pode favorecer os
servicos ambientais pela maior diversidade de espécies que iréd resistir nos diferentes nichos
que se formam. Mais recentemente, os sistemas silvipastoris entraram também no debate

sobre 0 pagamento por servicos ambientais e sequestro de carbono (MORA, 20006).
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A compatibilizagdo dos interesses de manutengdo da biodiversidade e servigos
ambientais associados ao aumento de produtividade e conforto térmico animal consiste em

grande desafio para a conservagao do bioma Mata Atlantica em longo prazo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar os efeitos da implantagdo do Sistema Silvipastoril com Nucleos (SSPnucleos)
na dinamica do carbono acima do solo, entendendo assim o potencial do sistema em mitigar

as emissoes de gases de efeito estufa no Bioma Mata Atlantica.

2.2. Objetivos especificos

1. Quantificar a biomassa arbérea e o carbono sequestrado nos nucleos arboreos
agroflorestais do SSPnucleos, avaliando a relagdo com riqueza e a densidade dos individuos
arboreos.

2. Avaliar a efeito do Sistema Silvipastoril com Nucleos na biomassa, estoque de

carbono e nitrogénio no dossel da pastagem (cobertura de pasto).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Agricultura e sua relacdo com as mudancas climaticas

O desafio do setor agropecuario € aumentar a produgao de alimentos, fibras e energia
sem comprometer a integridade ambiental e reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa
(PARRA etal., 2017).

As consequéncias adversas das mudangas climaticas globais, estdo entre as principais
preocupagdes ambientais reais enfrentados pelos seres humanos (KERR, 2005).

Do ponto de vista cientifico, as mudangas climaticas globais sdo causadas por
importantes radioativas naturais e antropogénicas (IPCC, 2014). Os gases de efeito estufa
(GEE) emitidos nos tropicos estdo relacionados principalmente com o desmatamento e a
intensificagdo agricola, enquanto nas regides temperadas, os GEE vém da combustio de
combustiveis fosseis nos setores de transporte e induastria. A agricultura (20%) e a mudanca
no uso da terra (14%) completam as emissdes antropogénicas totais (IPCC, 2019).

As mudangas climaticas globais causadas pelo aumento das emissdes de GEE na
atmosfera por atividades tropogénicas tém influenciado diretamente no funcionamento natural
e do agroecossistema (LAL, 2002). Portanto, qualquer modificagdo no uso ou manejo do solo
pode induzir mudangas nos estoques de carbono do solo, mesmo em sistemas agricolas nos
quais o carbono ¢ percebido em estado invariavel (LAL, 2006).

O Brasil, localizado quase inteiramente na zona tropical, ndo ¢ uma excec¢do a essa
regra e, portanto, ¢ suscetivel a reducdes na producdo agricola e pecuaria. Além disso, a
agricultura compreende o maior setor Uinico da economia brasileira, representando 29% do
Produto Interno Bruto (PIB) em 2002 e cerca de 47,5% das exportagdes brasileiras em 2003.
Portanto, compreendendo os possiveis impactos das mudangas climaticas sobre o Brasil € um
ponto-chave para os tomadores de decisdo governamentais, a fim de evitar comprometer a
producdo de alimentos e as exportagdes agricolas (CERRI et al., 2007). E possui um grande
territorio com uma variagio substancial nas condi¢des agroclimaticas (ASSUNCAOQ, 2016).

Segundo Huang et al. (2011), as areas de producdo que ja sdo menos resilientes
sofrerdo mais porque as temperaturas aumentardo nas latitudes tropicais. Estudo realizado por
Timmins (2006) sugere que os efeitos das mudangas climaticas no Brasil sdo impulsionados

principalmente pelo aumento das temperaturas. Vale ressaltar que as estimativas sdo baseadas
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em dados de painel de municipios brasileiros e levam em consideracdo apenas cenarios de
mudangas uniformes no pais. Na pratica, mudancas no clima podem ser heterogéneas em um
pais do tamanho do Brasil.

Neste sentido, Lybbert e Sumner (2012) argumentam que o desenvolvimento e a
difusdo de novas praticas na agricultura determinam a capacidade dos agricultores de mitigar

e se adaptar as mudangas climéticas.

3.2. Pecuaria e sua relacao com a dinimica do carbono e nitrogénio

O Brasil possui cerca de 214 milhdes de cabegas de gado bovino, o maior rebanho
comercial do mundo. Em 2015, a produgao foi de 9,2 milhdes de toneladas de carne (FAO,
2016). Em 2014, a produgao brasileira de leite foi de 35,2 bilhdes de litros (IBGE, 2015). A
regido Sul passou a ocupar em 2014, as primeiras posi¢des no ranking das grandes regioes
produtoras de leite, com 34,7% da produgdo nacional (EPAGRI-CEPA, 2015). A expansao da
pecuaria no Brasil sempre teve associacdo ao desmatamento para implantacdo de novas
pastagens, que por sua vez sdo manejadas extensivamente perdendo a produtividade
rapidamente e consequentemente demandando por novas areas. Hoje, o manejo inadequado se

A pecudria extensiva precisa migrar para uma pecudria que gere bens (leite, carne e
madeira) enquanto conserva e reabilita os agroecossistemas e servigos ecossistémicos
(MURGUEITIO, 2011). As mudancas na forma de produ¢@o pecudria precisam seguir quatro
elementos bdsicos: (1) aumento da biomassa e a diversidade de plantas, (2) redugdo da
degradacao do solo e promoc¢ao da sua recuperagao, (3) protecdo das fontes de dgua e uso
racional das mesmas e (4) aumento da produtividade animal por hectare.

A degradagdo das pastagens compromete a rentabilidade da produgdo pecudria
brasileira e a recuperagdo ¢ uma estratégia promissora para a intensificacdo sustentavel da
agricultura. Além de aumentar o sequestro de carbono no solo, pode potencialmente evitar o
desmatamento ja4 que potencializard a producdo de biomassa, reduzindo assim a intensidade
das emissdes de GEE (SAKADEVAN e NGUYEN, 2017).

O Brasil apresenta regides de clima tropical e subtropical, fator que pode ser
considerado limitante na produ¢do animal, em virtude de altas temperatura e radiagdo solar
incidente sobre os animais (BORBUREMA et al., 2013). Uma caracteristica importante da
pecuaria, principalmente na regido Sul do Brasil € ter a maior parte de seu rebanho com boas
caracteristicas genéticas e criado a base de pasto. A producdo a base de pasto quando bem

manejada ¢ conhecida por reduzir custos, minimizar impactos ambientais, melhorar a
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producdo e qualidade forrageira, com caracteristicas nutricionais mais saudaveis (BIAVATTI
etal., 2014).

Hé uma crescente preocupagdo e estudos em praticas de manejo que proporcionem
um aumento da produtividade animal e vegetal (FERRAZ e FELICIO, 2010). O aumento
produtivo da pecudria ¢ eminente, todavia deve ser sinérgico com processos de reabilitagdo
dos ecossistemas, conciliando os diferentes usos do solo, incrementando a biodiversidade e

aumentando a provisao de servigos ecossistémicos (ALVES-PINTO et al., 2016).

3.3. Sistemas agroflorestais e sua relacio com o carbono

Os sistemas agroflorestais (SAFs) compreendem arvores e culturas, ou arvores e
pastagens dentro da mesma area. Globalmente, eles cobrem aproximadamente 1 bilhdo de
hectares de terra e contribuem para a subsisténcia de mais de 900 milhdes de pessoas. Os
SAFs tém a capacidade de sequestrar grandes quantidade de carbono no solo e na biomassa
a¢rea (CARDINAEL et al., 2017).

O beneficio dos SAFs em termos de regulacdo das mudancas climaticas ¢
amplamente reconhecido (ALBRECHT e KANDIJI, 2003), com sinteses recentes (LORENZ e
LAL, 2014) e metanalises (CHATTERIJEE et al., 2018; STEFANO ¢ JACOBSON, 2018; SHI
et al., 2018), reiterando seu impacto positivo no sequestro de carbono e nos orgcamentos
globais e nacionais de carbono (ZOMER et al., 2016).

Estudos recentes que avaliam o estoque de carbono geralmente se concentram em
praticas agroflorestais, como pousios naturais ou plantadas, parques agroflorestais e pastagens
naturais (MARONE et al., 2017), ou espécies especificas, como agrofloresta de café
(GUILLEMOT et al., 2018) ou agrofloresta de cacau (MIDDENDORP et 1., 2018). Ao
avaliar os beneficios das arvores, tanto no aspecto climatico quanto na producdo conecta-se
estoques de carbono, diversidade de espécies e praticas agroflorestais, e assim, identifica-se
caracteristicas comuns das propriedades que podem impulsionar o armazenamento de carbono

enquanto produzindo (REPPIN et al., 2019).

3.4. O potencial dos sistemas silvipastoris no sequestro e estoque de carbono

O sistema silvipastoril ¢ um termo que compreende diferentes arranjos agroflorestais

que combinam plantas forrageiras, como gramineas e leguminosas, com arbustos e arvores
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para nutricdo animal e usos complementares (MURGUEITIO et al., 2011; CALLE et al.,
2013).

Esse sistema ¢ apresentado como uma das alternativas a recuperacao da diversidade
funcional em agroecossistemas (ALTIERI, 1999), diminuindo os impactos ambientais
negativos proprios dos cultivos tradicionais de criagdo de gado, por meio do favorecimento a
restauragdo ecoldgica de pastagens degradadas, diversificando a producio das propriedades
rurais (FURTADO e FURTADO, 2001). O SSPs também podem influenciar positivamente na
oferta de servicos ecossistémicos a partir da escolha de praticas agricolas diversificadas e
sustentaveis com alternativa as atividades potencialmente degradantes, como a pecudria
extensiva (GAITAN et al., 2016; MURADIAN, et al., 2010).

De acordo com Calle et al. (2009), os SSPs fornecem mais servigos ecossistémicos
do que pastagens abertas. Além de promover a resiliéncia e a conservacdo dos recursos
naturais, auxilia na recuperagdo dos agroecossistemas (ALTIERI, 2012; PACIULLO et al.,
2010; SOLORIO et al., 2016). E importante considerar que os SSPs viabilizam a reabilitagio
das pastagens degradadas enquanto aumentam os estoques de carbono e nitrogénio nos solos
tropicais (LOPEZ-SANTIAGO et al., 2018; JUNIOR et al., 2020).

O SSPnucleos se diferencia dos demais SSPs, pois o elemento arbdreo esta inserido
em nucleos de 25 m?, equivalentes a 10% da area total. Estes sdo devidamente cercados e
distribuidos de forma equidistante dentro de cada piquete, projetando uma sombra que pode
variar de 10 a 40% da érea total, dependendo do regime de poda (SCHMITT-FILHO et al.,
2013).

Os Nucleos geram multifuncionalidade a paisagem, proporcionando sombra para
maximizar a produgdo animal (DENIZ et al. 2020), produtos agroflorestais ndo madeireiros
(SCHMITT FILHO e FARLEY, 2020), sequestro de carbono (SILVA et al., 2020), melhoria
do solo (BATTISTI et al., 2018), bem-estar animal (DENIZ et al., 2019).
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4. CAPITULO I - A nucleaciio aplicada potencializando a pecuaria de baixo carbono: o
sistema silvipastoril com nucleos

RESUMO

Apesar das criticas contundentes, os sistemas de produg¢do pecudria adequadamente
desenhados e manejados em areas de pastagens ndo naturais podem contribuir
substancialmente para mitigar as mudancas climdticas, ndo s6 minimizando perdas de
carbono, mas também incrementando a quantidade de carbono sequestrado. O objetivo deste
estudo foi avaliar o potencial do Sistema Silvipastoril com Nucleos (SSPnucleos) em
sequestrar carbono por meio da implantagdo dos nucleos arbdreos em areas de pastagens nao
naturais do bioma Mata Atlantica. Os Sistemas Silvipastoris t€m promovido estabilidade
microclimatica, reabilitacdo dos atributos fisicos e quimicos do solo, incremento da
biodiversidade, e restauragdo de paisagens rurais densamente antropizadas. Apesar do
potencial dos SSPs para a melhoria dos sistemas socioecologicos, eles representam menos de
1% das areas pastoris brasileiras. No Sistema Silvipastoril com Nucleos (SSPntcleos), cada
hectare de pastagem ¢ enriquecido com 40 nucleos agroflorestais de 25 m2 distribuidos de
forma equidistante. Nesta pesquisa foi quantificado o aciimulo de biomassa e carbono
sequestrado em 49 nucleos, totalizando 437 individuos de 30 espécies arboreas nativas.
Também foi analisada a relagdo entre o acimulo de biomassa e carbono sequestrado com
riqueza ¢ densidade de espécies arboreas, e a presenca de leguminosas nos nucleos. O
acimulo de biomassa e estoque de carbono foram de 17.804 Mg ha'! e 4.205 Mg ha,
respectivamente. A biomassa foi significativa para as variaveis riqueza e densidade de
espécies nos nucleos (R? - 0,08 e p-value - 0,04). O SSPniicleos demonstrou ser um
importante sumidouro de carbono para areas de pastagem com potencial para mitigar o
impacto da pecudria convencional nas mudangas climaticas.

Palavras-chave: Sequestro de carbono, sumidouro de carbono, agroecossistemas, SSP.
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4.1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas se caracterizam como um fendmeno global que afetam nao
somente os sistemas biofisicos, mas também os conceitos do que ¢ aceitavel no curto, médio e
longo prazo no que diz respeito ao nosso modus vivendi, incluindo os sistemas de produgao
agropecuarios (BUSTAMANTE, 2019).

A agricultura tem contribuido com uma parcela significativa das emissdes de gases
de efeito estufa (GEE), 17% diretamente através de atividades agricolas e um adicional de 7-
14% através de mudangas no uso da terra (PRASAD et al., 2017). Os impactos sdo adversos,
principalmente em eficiéncia técnica devido a perdas de produtividades agricola (PENA-
LEVANO et al., 2019). Esse fato tem comprometido a resiliéncia dos agroecossistemas. Além
disso, ha preocupagdo com o impacto das mudangas climaticas no longo prazo (STEFFEN et
al., 2011).

A pecudria também tem se mostrado uma atividade intrinsecamente relacionada a
degradacdo ambiental, caracterizando a atividade como um dos vildes das mudancas
climaticas (GERBER et al., 2013, (IPCC, 2014). Estima-se que a pecudria emite 7,1
gigatoneladas de dioéxido de carbono equivalente (CO2 — eq) por ano, representando 14,5% de
todas as emissOes induzidas pelo homem (GLATZLE, 2014). Por outro lado, sabe-se que
somente na América Latina temos 2 milhdes de quilometros quadrados de pastagens
severamente degradados (BUSTAMANTE, 2019), com baixa disponibilidade de forragem,
cobertura vegetal do solo reduzida e perda significativa da fertilidade do solo (GAITAN et al.,
2016; KRETZER et al., 2019). Estima-se, ainda, que as mudangas climaticas venham piorar a
qualidade e a resiliéncia dessas pastagens, sejam nativas, naturalizadas, ou implantadas com
forrageiras exodticas em ecossistemas ndo pastoris. Tal fato j& tem aumentado a
vulnerabilidade da agricultura familiar, que em muito depende da producao de leite a base de
pasto, especialmente no Sul do Brasil (WICKHAM, 2010).

Assim, uma solugdo integrada e holistica para mitigar o impacto da agricultura sobre
as mudancas climaticas deve envolver politicas de uso da terra que direcionem a atividade
para sistemas de producdo economicamente competitivos que sinergicamente viabilizem a
reabilitagdo e a restauragdo dos ecossistemas (BUSTAMANTE, 2019).

Os sistemas silvipastoris, caracterizados pela integracdo dos componentes arboreos
nas areas pastoris, t€tm um reconhecido potencial para mitigar os impactos da pecuaria no

clima global e na biodiversidade (GAITAN et al., 2016). No entanto, ainda nio sio
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suficientes os estudos que analisam a viabilidade socioecondmica e ecologica da produgdo
pecudria integrada com os componentes arboreos, sejam arvores exoticas ou nativas dos
respectivos Biomas. O aumento da produtividade pecuaria ¢ premente, todavia deve ser
sinérgico com processos de reabilitagdo dos ecossistemas, conciliando os diferentes usos da
terra, incrementando a biodiversidade e aumentando a provisdo de servigos ecossistémicos
(COHN et al., 2014; LATAWIEC et al., 2014; ALVES-PINTO et al., 2016). Meclhorias de
produtividade dos ecossistemas pastoris dissociadas da sustentabilidade t€ém sofrido criticas
incisivas que demandam inovagdes (BARCELLOS et al., 2008). A pecuaria pode ser uma
atividade sustentdvel e mitigadora das mudangas climaticas viabilizando a conserva¢do do
solo, da 4gua e da biodiversidade através de pastagens polifiticas manejadas rotativamente
(ALVEZ et al.,, 2015) com presenca de arvores e arbustos nativos, em paisagens
multifuncionais (CHARA et al., 2017; MURGUEITIO et al., 2019). Em tais sistemas de
producdo, a energia solar ¢ convertida eficientemente em produtos florestais madeireiros ou
ndo madeireiros e forragens de qualidade. Assim, os ruminantes podem se alimentar
exclusivamente a base pasto, ndo competindo por graos demandados pelo crescente
contingente populacional humano (CHARA et al., 2017).

Os Sistemas Silvipastoris (SSP) se caracterizam como alternativas para viabilizar a
reabilitagdo dos ecossistemas pastoris e simultaneamente aumentar a produtividade e
competitividade econOmica da atividade. Sao arranjos agroflorestais que combinam
intencionalmente a producdo animal, o componente florestal e o manejo das pastagens, seja
este rotativo ou ndo, otimizando a produtividade através da multifuncionalidade da paisagem
(MOTTET etal., 2017; BRANCALION et al., 2009).

Ja no Sistema Silvipastoril com Nucleos (SSPnucleos), uma variante dos SSPs,
pequenos nucleos agroflorestais sdo distribuidos na area de pastagem. Esse modelo de SSP
desenhado no Laboratorio de Sistemas Silvipastoris e Restauragdo Ecoldgica (LASSre/UFSC)
¢ derivado da teoria de nucleacdo ou nucleacdo aplicada, (REIS et al., 2010), metodologia
amplamente utilizada na recuperacdo de areas florestais degradadas. Através dos nucleos
agroflorestais sucessionais e da diversidade funcional das espécies utilizadas o SSPnucleos
viabiliza o sombreamento das pastagens exclusivamente com espécies nativas, aumento da
renda com produtos florestais ndo-madeireiros, e sinergicamente reabilita as funcdes e os
servicos ecossistémicos, principalmente incrementando a biodiversidade (SIMIONI et al.,
2019) (SILVA et al., 2018; DENIZ et al., 2019). Assim, através da multifuncionalidade,
concretiza-se uma alternativa para a restauracao das paisagens rurais densamente antropizadas

do Bioma Mata Atlantica no sul do Brasil (METZGER, 2003).
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A presenca dos nucleos arboreos agroflorestais em pastagens anteriormente
desprovidas do componente arboreo tem-se revelado um fator reabilitador do solo (CASALS
et al., 2014; KRETZER et al., 2019), amenizador dos extremos microclimaticos, indutor de
ambiéncia e bem-estar animal (DENIZ et al., 2019), promotor de biodiversidade (SIMIONI et
al., 2019), além de amortizar os custos de implantagdo entre o sexto e oitavo ano, por meio da
geracdo de renda dos produtos florestais ndo madeireiros (ALVEZ et al., 2015).

O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial do SSPnucleos em sequestrar carbono
a partir da implantacdo dos nucleos agroflorestais em areas de pastagens ndo naturais do
Bioma Mata Atlantica, testando a hipotese de que o SSPnucleos pode contribuir para mitigar

o impacto da pecudria convencional nas mudangas climaticas.
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4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1. Area de estudo

O municipio de Santa Rosa de Lima esta localizado no Sul do Estado de Santa
Catarina, Brasil (28° 02" 27" Sul, 49° 07' 44" Oeste). Possui uma area de 202 km? e tem uma
populacdo de 2.095 habitantes. Estd a 235 metros acima do nivel do mar e inserido na zona
climatica Subtropical Umida (Cfa) (IBGE, 2015). A precipita¢io anual é de 1.400 a 1.600 mm
(ALVARES et al.,, 2014). O municipio encontra-se totalmente inserido no bioma Mata
Atlantica, sendo que a vegetagao original ¢ composta pela Floresta Ombroéfila Densa e alguns
pontos de Floresta Ombroéfila Mista (IBGE, 2015). A populacdo ¢ predominantemente rural e
as principais atividades economicas do municipio sdo: hortaligas, producao de leite, turismo
rural, produgdo de madeira e suinos. As areas das propriedades estudadas sdo de agricultores
familiares que historicamente sdo produtores de leite, bem representativas da maioria dos
produtores da regido Sul do Brasil (EPAGRI-CEPA, 2018; ALVARES et al., 2014).

As areas de pastagens pesquisadas apresentam dominancia das gramineas Axonopus
catharinensis Valls e Hemarthria altissima manejadas sob Sistema Voisin ou Pastoreio
Racional Voisin — PRV (SCHMITT-FILHO et al., 2010), desde de 1999 (ALVEZ et al.,
2015). Durante o periodo de inverno, a pastagem ¢ sobressemeada com Avena sativa, Lolium
multifolium, e Triflolim repens, como forma de compensar a baixa producdo forrageira
durante outono e inverno (OLIVO et al., 2010).

O SSPnucleos se caracteriza por 40 nucleos arboreos agroflorestais de espécies
nativas distribuidos de forma equidistante em um hectare de pastagem (Figura 1). O conjunto
dos 40 nucleos de 25 m? dentro de cada piquete equivalente 10% da area total (SCHMITT-
FILHO et al., 2013). O SSPntcleos foi implantado em propriedades rurais em 2012, como
parte do Projeto Sinergias — atividade de pesquisa e extensdo da Universidade Federal de
Santa Catarina, através do Laboratorio de Sistema Silvipastoril e Restauracdo Ecologica —

LASSre/UFSC.
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Figura 1: Representagcdo esquematica do sistema silvipastoril com nucleos. Fonte: LASSre
(2017).

Nestas propriedades rurais, os ntcleos sdo compostos por quatro mudas de Mimosa
scabrella, quatro mudas de espécies meliferas ou frutiferas, oito mudas de Euterpe edulis,
além de uma espécie climdcica distinta por nucleo. Entre as espécies meliferas, frutiferas e

climacicas buscou-se a maior diversidade possivel.

Figura 2. Sistema Silvipastoril com Nucleos (SSPnucleos) com 5 anos na propriedade da Sra.
Rosangela Vanderlinde em Santa Rosa de Lima. Foto: LASSre (2018).
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A pesquisa foi desenvolvida nas propriedades com participagdo dos agricultores na
implementa¢do do projeto, bem como manejo dos animais nas propriedades. Neste sentido, a
pesquisa-acao fundamentada na perspectiva social, assume um valor especial na participagao
dos agricultores (BERTOLIN et al., 2011). Isso porque, os mesmos participam da idealizagao
do projeto e acompanham o desenvolvimento pratico no campo. Em consequéncia, ao
viabilizarem a pesquisa em propriedades rurais, melhorar-se o reconhecimento das
institui¢des envolvidas na pesquisa, possibilitando a popularizacdo e aplicagao imediata dos

resultados na regido.



Tabela 1. Lista de espécies com % de ocorréncia nos nucleos estudados.

30

N° | Nomes comum Nomes cientificos Familia (%)
botdnica
1 | Angico Albizia polycephala (Benth.) Mimosoideae 1,01%
2 | Chal-chal Allophyllus edulis (A.St. Hil Cambess. Et ~ Sapindaceae 0,13%
A. Juss)

3 | Angico Anadenanthera macrocarpa (Benth) Mimosoideae 3,89%
vermelho

4 | Peroba Aspidosperma subincanum (Mart.) Apocynaceae 0,13%

5 | Gabiroba Campomanesia xanthocarpa (O. Berg) Myrtaceae 0,38%

6 | Cedro Cedrela Odorata L. Meliaceae 0,13%

7 | Aguai Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Sapoaceae 0,63%

Eichler)

8 | Tucaneira Citharexylum myrianthum (Cham.) Verbenaceae 15,83

9 | Pitanga Eugenia uniflora L. Mirtaceae 1,01%

10 | Jucara Euterpe edulis (Mart.) Arecaceae 15,20%

11 | Figueira Ficus sp. Moraceae 0,25%
comum

13 | Catigua- Guarea macrophylla (Vahl.) Meliaceae 0,25%
morcego

14 | N6 de Heteropterys tomentosa (A. Juss.) Malpighiaceae 0,38%
cachorro

15 | Inga cip6 Inga edulis (Mart.) Mimosoideae 4,78%

16 | Ingé feijao Inga marginata (Mart.) Fabaceae 8,42%

17 | Dedaleiro Lafoensia pacari (Saint-Hilaire) Lythraceae 0,38%

18 | Espinheira Maytenus ilicifolia (Mart. ex Reissek) Celastraceae 0,75%
santa

19 | Bracatinga Mimosa scabrella (Bentham) Mimosoideae 33,92

20 | Canela preta Ocotea catharinensis (Mez.) Laureaceae 0,50%

21 | Canela Ocotea odorifera (Vell.) Laureaceae 1,26%
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sassafras

Pau-jacaré Piptadenia gonoacantha (Mart.)

Baga de Posoqueria acutifolia (Mart.)

macaco

Bacupari Posoqueria latifolia (Rudge)

Embiracu Pseudobombax grandiflorum (Cav.)

Araca Psidium cattleyanum (Sabine)

Goiabeira Psidium guajava L.

Aroeira Shinus terebinthifolius (Raddi)

Ipé€ branco Sparattosperma vernicosum (Bureau & K.
Schum)

Ipé amarelo Tabebuia seratifolia (Vahl.)

Total

Mimosoideae

Rubiaceae

Rubiaceae
Malvaceae
Mirtaceae
Mirtaceae
Anacardiaceae

Bignoniaceae

Bignoniaceae

31

5,78%

0,13%

0,25%
0,50%
1,0%
0,50%
1,26%

0,50%

0,88%

100%

4.2.2. Coleta de dados

Os dados foram coletados nos meses de fevereiro e marco de 2017. Os individuos

arboreos mensurados tém seis anos de idade e foram tomadas medidas de didmetro a altura do

peito (DAP) e de altura total (h) (HIGA et al.,, 2014). Para medicio do didmetro dos

individuos arboreos foi utilizada uma fita métrica, enquanto que para a medicao da altura foi

utilizada uma régua telescopica de 15 metros (LACERDA et al., 2009).

As analises dos dados para estimar a biomassa e carbono foram feitas com base nos

dados de 49 nucleos arbdreos agroflorestais. Para calcular a biomassa presente em cada

nucleo foi utilizada a equagdo proposta por (BROWN, 1997) para espécies arbdreas da

floresta tropical da América do Sul, e para carbono foi utilizada a equagdo proposta por

Miranda et al. 2011 para individuos arboreos em plantios florestais e agroflorestas (Tabela 2).
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Tabela 2 — Equagdes utilizadas para a estimativa de biomassa e carbono.

Variavel | Equacao

Biomassa | In Biomassa (kg) =-2,134 + 2,530 x In (DAP)*

Carbono | In Carbono (kg) = -3,59289 + 1,65173 x In
(DAP) +1,19272 x In (h)**

*Brown (1997) ** Miranda et al. (2011)

4.2.3. Analise estatistica

Foi utilizada a andlise de permutacdo pelo fato dos dados ndo apresentarem
distribuicdo normal de residuos. A partir desse método, foram gerados os modelos de
permutacdo ajustada. Os resultados foram sistematizados por meio do RStudio (RStudio,
2015), utilizando os pacotes ImPerm e ggplot2 (STEIN et al., 2014).

Para analise dos dados de biomassa e carbono foi utilizado o método Stepwise
(STEFFEN et al.,, 2011). O ajuste de modelos de regressdo e da escolha de variaveis
preditivas foi feita de acordo com cada passo com base no teste estatistico (STEIN et al.,

2014).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram amostrados 437 individuos arbdreos em 49 nucleos distribuidos em 14
piquetes. O DAP (didmetro a altura do peito) variou entre 0,45 ¢ 27 cm ¢ a altura de 0,14 a
10,5 metros. O estoque de biomassa arbdérea acima do nivel do solo nos 40 nucleos do
Sistema Silvipastoril foi 17.804 kg ha™!. Este aporte de biomassa equivaleu a 4,205 kg de C
sequestrado pelos nucleos em cada hectare de pastagens apos seis anos da implantagdo dos
nticleos do SSPniicleos. Considerando que os 40 nicleos (25 m? cada) ocupam somente 10%
da area total de pastagem de cada piquete, o volume de C sequestrado ¢ equivalente a 0,1
hectare de nucleos agroflorestais contiguos, ou equivalente a 1 ha de pastagens com
SSPnucleos. Para efeito de anélise comparativa ¢ importante notar que esse valor equivale a
42,05 Mg de C sequestrado por hectare de nicleos contiguos. Esses resultados estdo alinhados
com os varios estudos publicados que enfatizam o potencial dos SSP e das agroflorestas como
sumidouros do carbono atmosférico, podendo assim, mitigar os impactos da producdo
agropecuaria convencional.

O potencial dos sistemas agroflorestais (SAFs) para sequestrar e estocar carbono tem
sido estimado entre 12 e 288 Mg ha! (ALBRECHT e KANDIJI, 2003). Estudo realizado por
Yazaki et al. (2016) encontraram valores de aproximadamente 26,58 Mg ano™! de carbono
estocado em cada hectare de agrofloresta. Em outra pesquisa realizado por Yazaki et al.
(2016) observou-se que cada hectare de agrofloresta de dois anos estocava 28,81 Mg de
carbono. Na Amazonia Brasileira foi registrado um estoque do carbono de 16,27 Mg ha! em
um sistema agroflorestal com 9 anos (BRANCHER, 2010). J4 nos sistemas agroflorestais com
café e bandarra e com café e seringueira, o estoque total de carbono foi de 97,2 e 64,5 Mg ha
!, respectivamente. Esses valores equivalem a 65,7% e 43,6%, respectivamente, do carbono
contido em floresta madura. No sistema de monocultivo de café com 7 anos o carbono
maximo estocado na parte aérea foi de 16,60 Mg C ha™!, 11,2% da quantidade de carbono
estocado em uma floresta vizinha. Para a drea em pousio com capoeira natural de 5 anos, o
estoque de C foi de 11,23 Mg ha'!, 7,6% do montante sequestrado na floresta (UDAWATTA
e SHIBU, 2011).

Em Chiapas, no México, os sistemas silvipastoris (SSPs) apresentaram uma
amplitude de remocdo de carbono atmosférico de 11,53 a 14,63 Mg ha' (ARYAL et al.,
2019). Nos EUA, estimaram-se cifras de carbono sequestrado por hectare em SSPs de 19,72
Mg (WICKHAM, 2010). Estudo realizado por Cardona et al. (2013) estimaram uma remogao

méaxima de carbono da atmosfera em SSP na ordem de 26,6 Mg C ha' ano. Em
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agrossilvicultura, no Senegal, observou-se estoques totais (solos e parte areas) de carbono
maiores quando em pousio do que nas pastagens com valores de 40 Mg C ha! e 29 Mg C ha!,
respectivamente, (MARONE et al., 2017).

No processo de implantacdo dos nucleos agroflorestais do sistema SSPnucleos, a
espécie que apresentou maior acumulo de biomassa foi Mimosa scabrella, com 5,847 Mg C
ha!, enquanto Citharexylum myrianthum apresentou maior estoque de carbono: 0,352 Mg C
ha! (Tabela 4). A estimativa de biomassa é importante para compreender a dindmica do
estoque de nutrientes e a contribui¢ao do desflorestamento para a emissao de gases (BROW et
al., 1995; LEE et al., 2017). A dindmica de acumulo do carbono permite planejar sistemas
produtivos e ainda recuperar areas degradadas (AMADO et al., 2001; MINASNY et al.,
2017). Assim, os dados podem servir de referéncia para avaliar os ganhos ambientais, ou
como parametros para o planejamento de sistemas de pagamento por servigcos ecossistémicos.

Como observado por CHAZDON 2008, e CASALS et al. 2014, espécies pioneiras de
rapido crescimento sdo mais eficientes no acimulo de carbono a curto prazo. Este fato foi
observado entre as espécies presentes nos nucleos. Aproximadamente quase metade da
biomassa dos individuos arbdreos que sdo pioneiras de rapido crescimento ¢ composta por
carbono (CASALS et al., 2014), logo sendo considerada sumidouros de carbono.

O modelo e a disposi¢cdo das espécies no sistema podem influenciar no acimulo de
biomassa, tanto pela composi¢ao quanto pela densidade de espécies (SHIMAMOTO, 2012).
A utilizagdo apenas de espécies pioneiras poderd promover um maior acimulo de biomassa
no inicio da sucessao, tendendo a estabilidade a longo prazo.

A implantacdo do SSPnucleos viabilizou o sequestro de quantidades significativas de
carbono em dareas pastoris previamente desprovidas do componente arbdreo apresentando
potencial para mitigar o impacto da agropecuaria tradicional nas mudancgas climaticas.

Como ja demostrado por outros autores, a implantacdo do sistema SSPnucleos traz
ganhos quantitativos nos atributos do solo (BATTISTI et al. 2018), estabilidade
microclimatica (YASIN et al., 2018; DENIZ et al., 2018), ambiéncia e bem-estar animal
(DENIZ et al., 2020), e biodiversidade (SIMIONI et al., 2019), além de uma possivel
amortizacdo dos custos de implantacdo em um periodo de seis anos por meio da producao de
produtos florestais ndo madeireiros nos nucleos agroflorestais (SCHMITT-FILHO et al.,

2013; SCHMITT FILHO e FARLEY, 2020).
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Tabela 3. Espécies componentes do SSPnucleos e sua % de ocorréncia, biomassa e carbono.

Nome cientifico Ocorréncia nos Biomassa  Carbono
nucleos (%)
(kg ha!) (kg ha'!)
1 Albizia polycephala 1,01% 262,64 36,97
2 Allophyllus Edulis 0,13% 20,78 1,49
3 Anadenanthera 3,89% 2.451,38 385,10
macrocarpa
4 Aspidosperma 0,13% 10,03 0,86
subincanum
5 Campomanesia 0,38% 14,78 5,35
xanthocarpa
6 Cedrela Odorata 0,13% 14,82 1,86
7 Chrysophyllum 0,63% 93,22 25,61
gonocarpum
8 Citharexylum myrianthum 15,83% 7.141,89 1.852,80
9 Eugenia uniflora 1,01% 22.75 5,65
10 Euterpe edulis 15.20% 4.755,37 490,57
11 Ficus carica 0,25% 9,00 3,18
12 Guarea macrophylla 0,25% 1.175,01 273,92
13 Heteropterys tomentosa 0,38% 22,60 11,45
14 Hieronyma 0,13% 1,03 0,23
alchorneoides
15 Inga edulis 4,65% 1.592,33 223,08
16 Inga marginata 8,42% 627,16 203,43
17 Lafoensia pacari 0,38% 443,59 107,48
18 Maytenus ilicifolia 0,75% 72,15 11,43
19 Mimosa scabrella 33,92 1.325,26 307,74
20 Ocotea catharinensis 0,50% 48,94 5,58
21 Ocotea odorifera 1,26% 277,02 48,76
22 Piptadenia gonoacantha 5,78% 1.151,96 332,35
23 Posoqueira acutifolia 0,13% 0,62 0,15
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24 Posoqueria latifolia 0,25% 8,86 3,51

25 Pseudobombax 0,50% 63,97 12,19
grandiflorum

26 Psidium cattleyanum 1,0% 159,93 2431

27 Psidium guajava L. 0,50% 32,44 7,83

28 Shinus terebinthifolius 1,26% 124,14 152,66

29 Sparattosperma 0,50% 61,08 8,74
vernicosum

30 Tabebuia seratifolia 0,88% 286,25 50,95
Total 100% 153.847 35.063

Os resultados da modelagem para andlise da relacdo do aciimulo de biomassa e
carbono sequestrado com as variaveis riqueza e densidade de espécies e presenca de

leguminosas nos nucleos sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros dos modelos de regressdo para estimativa da producao de biomassa e
estoque de carbono e func¢do de presenca de leguminosas, riqueza de espécies e densidade de
individuos nos ntcleos do SSPnucleos.

Modelos Coeficientes R’ valor-p
Producao de Biomassa Leguminosa Riqueza Densidade
leguminosa+riqueza+densidade 0,92 0,18 0,18 0,06 0,10
riqueza + densidade 0,32 0,19 0,08 0,04
densidade 0,05 0,06 0,03

Estoque de Carbono

leguminosa+riqueza+densidade 0,0345 0,24 0,78 0,02 0,02
riqueza+densidade 1,00 0,92 0,04 0,97
densidade 1,00 0,02 0,82

Para os modelos analisados para biomassa, o que apresentou melhor resultado foi o

modelo com os preditores riqueza e densidade (R? = 0,08 p-value = 0,04). Para estimar o
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estoque de carbono, o modelo completo (leguminosa + riqueza + densidade) apresentou o
melhor desempenho (R? = 0,02, p-value = 0,02).
O actimulo de biomassa esta relacionado com a riqueza de espécies e densidade de

individuos arboreos nos nucleos (Figura 3).
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Figura 3 — Relagao do acimulo de biomassa com (A) o numero de espécies (riqueza) e (B) a
densidade (numero de individuos por hectare) dos nticleos.

O indice de densidade ¢ definido pelo nimero de individuos por unidade de area
(YADAV et al., 2019). Estudos em sistemas agroflorestais e sistemas silvipastoris tém
demostrado uma relagdo positiva entre o acimulo de biomassa e a idade sucessional, com as

variacoes de altura e de DAP, niumero de individuos por hectare e composicdo floristica
(ROZENDAAL, 2015; YADAV et al., 2019).
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Da mesma forma que o observado em relagao a biomassa, o acimulo de carbono esta
relacionado com a densidade de individuos arboéreos presentes nos nucleos na area de
pastagem. Nesta pesquisa observou-se que maior acimulo de carbono, 4.204 Mg C por 40
ntcleos ou 1000 m? de agroflorestas, esta relacionado com a densidade de individuos arboreos

em cada nucleo (Figura 4).
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Figura 4 — Relacdo do acimulo de carbono com (A) niumero de espécies (riqueza) e (B)
densidade (numero de individuos por hectare).
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4.4 CONCLUSAO

Foi estimado no Sistema Silvipastoril com Nucleos 17.804 kg ha' de biomassa
acumulada em um periodo de seis anos. Isto equivale a uma absor¢do de carbono atmosférico
na ordem de 4,204 Mg somente nos elementos arboreos e acima do solo. Considerando que o
sistema é composto de 40 niicleos de 25 m? por hectare, a quantidade de carbono atmosférico
sequestrado é equivalente a 1000 m? (0,1 ha) de nucleos agroflorestais contiguos. Assim, a
extragcdo do carbono atmosférico através da implantacdo dos nucleos agroflorestais no Sistema
Silvipastoril com Nucleos pode ser considerada um importante sumidouro de carbono com
potencial para mitigar o impacto da pecuaria convencional nas mudangas climaticas.

A implantagdo dos nucleos agroflorestais em pastagens ndo naturais do Bioma Mata
Atlantica viabilizou a reabilitacdo ecoldgica dos agroecossistemas e das paisagens rurais
densamente antropizadas. Constitui-se ainda em um modelo de pecuaria de baixo carbono
com potencial para implantagdo através de programas de Pagamento por Servigos Ambientais.
Assim, os resultados deste estudo e a natureza do SSPnucleos indicam um significativo
impacto desse na redugdo do passivo ambiental gerado pela produgado de leite a base de pasto,
especialmente se considerarmos que as pastagens sdo a cobertura do solo mais comum nas

areas desflorestadas do Bioma Mata Atlantica.
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5. CAPITULO II — Massa do dossel forrageiro e estoque de carbono e nitrogénio no
sistema silvipastoril com nucleos: a nucleacio aplicada viabilizando a pecuaria de baixo
carbono

RESUMO

A agricultura tem se mostrado um dos principais emissores dos gases efeito estufa (GGE).
Porém, grande parte esta relacionada ao manejo inadequado do solo e das pastagens, € ndo a
atividade per si. Hoje € notorio que apesar do aumento de produtividade, a pecuaria brasileira
tem se estruturado a partir de pastagens em franco processo de degradacdo, o que compromete
o meio ambiente e a rentabilidade. A ado¢do de sistemas de produg¢do que reduzam esses
efeitos ¢ premente, pois além de promoverem a conserva¢do dos recursos naturais e
viabilizarem a reabilitagdo dos agroecossistemas, melhoram a competitividade econdmica da
atividade pecuaria. Neste contexto, compreender a dindmica entre componentes arboreos e
gramineas ¢ fundamental para identificagdo de sinergias. Os sistemas silvipastoris,
reconhecidos por seu potencial em restaurar o solo, sdo caracterizados pelo manejo
simultaneo dos animais, plantas forrageiras e drvores em uma mesma area. Nesta pesquisa foi
avaliado a efeito do sistema silvipastoril com nucleos (SSPnucleos) na massa do dossel
forrageiro (cobertura de pasto), estoque de carbono e nitrogénio. Partiu-se da hipotese de que
este sistema ndo prejudica o carbono e nitrogénio estocado no dossel forrageiro por hectare
mesmo considerando que 10% da area pastoril é ocupada com nticleos arboreos. As variaveis
foram mensuradas em trés situagdes, duas areas dentro do SSPnucleos, sendo area de
pastagem sombreada proxima dos ntcleos (T2, APN) e area de pastagem constantemente
ensolarada entre os nticleos (T3, AEN), além dos piquetes pareados sem arvores (T4, PSA). A
participagdo proporcional das variaveis das areas APN (30%) e AEN (60%) em cada hectare
de pastagem originou as variaveis relativas a area pastoril do SSPnucleos como um todo (T1).
Os resultados mostraram que o SSPnucleos ndo afetou negativamente a massa do dossel
forrageiro (pasture cover), tdo pouco o estoque de carbono (P<0,05) e Nitrogénio. A massa e
o carbono e o nitrogénio do dossel forrageiro nas duas areas dentro do SSPnucleos
apresentaram um padrdo onde AEN era superior, PSA intermedidria, ¢ APN com valores
menores que as demais (P< 0,05). O sombreamento SSPnucleos ndo afetou negativamente a
massa do dossel e o carbono e nitrogénio estocado por hectare, mesmo considerando que em
10% da pastagem foram alocados os nucleos arbdreos. Nas éreas entre os nucleos
(SSPnucleos) os valores de biomassa e estoque de carbono foram superiores a pastagem sem
arvores (PSA). Considerando que o SSPnucleos manteve a massa do dossel e o estoque de
carbono por hectare do PSA, mesmo em 90% da area, ¢ que nos outros 10% foram
implantados os nucleos arboreos agroflorestais, descortina-se no SSPnucleos possibilidades
de mitigar a emissao dos GGE da pecuaria convencional brasileira.

PALAVRAS-CHAVE: Sequestro de carbono. Mata Atlantica. Reabilitacdo ecoldgica.
Restauracao ecologica. Agricultura familiar.
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5.1. INTRODUCAO

Nos ultimos dois séculos, o mundo testemunhou um aumento notavel nas
concentracdes atmosféricas dos gases de efeito estufa (GEE), como dioxido de carbono
(CO»), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20), como resultado de atividades humanas apds a era
industrial (JAT et al.,, 2016). Os efeitos sdo visiveis na vulnerabilidade ecoldgica,
socioecondmica, como derretimento das geleiras, ondas de calor severas, incéndios florestais
e mudancas nos padrdes de precipitacoes (FOUNTAIN, 2019). E esses danos continuardo a
crescer caso medidas mitigadoras ndo sejam tomadas (PACHAURI, 2013). Na América
Latina, estima-se que 200 milhdes de hectares de pastagens estdo severamente degradadas
com redugdo da cobertura vegetativa, perda de fertilidade do solo e disponibilidade reduzida
de forragem (GAITAN et al., 2016).

O setor agricola tem contribuido para emissdo total de GEE, com uma participagao
de aproximadamente 24% de emissdes antropogénicas com uma populagdo global crescente,
isso significando que a producdo agricola permanecera alta e as demandas alimentares
deverdo ser atendidas. Ao mesmo tempo, ha um enorme potencial sumidouro de carbono
nesse setor, incluindo o uso da terra, as mudancgas no uso ¢ no setor florestal (LENKA et al.,
2015; CERRI et al., 2004).

O Brasil ¢ um dos principais emissores mundiais de GEE, e grande parte dessas
emissoes originarias no pais contribuem para as mudancgas climaticas. Essas emissoes vém da
queima ligada ao desmatamento, e ndo de combustiveis fosseis, que sdo os principais
culpados na maioria dos paises (AZEVEDO et al., 2018). O setor agricola estd enfrentando
uma encruzilhada de questdes ligadas a seguranca alimentar, meios de subsisténcia rurais,
sustentabilidade ambiental, bioenergia, adaptagdo e mitigagdo das mudancas climaticas, em
um contexto de negociacdo importantes e dificeis para o futuro regime por meio do uso da
terra, mudangas no uso da terra e atividade florestais sob o Quadro das Nagdes Unidas, por
meio da Conveng¢ao sobre Mudangas do Clima em um acordo internacional p6s-2012 (CERRI
et al., 2007; IPCC, 2019).

A agricultura ¢ um dos setores economicos mais sensiveis aos efeitos das mudangas
climaticas, pois sua produtividade depende diretamente das condi¢cdes de temperatura e
precipitacdo da area geografica em que ¢ realizada (TOL, 2018). Em geral, estudos mostram
que as mudangas climdticas tém mais probabilidade de impactar negativamente o rendimento

das culturas do que positivamente (IPCC, 2014).
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No Brasil, os impactos negativos das mudangas climaticas na agricultura podem
levar a perdas econdmicas substanciais, uma vez que, o agronegocio ¢ responsavel por grande
parte do Produto Interno Bruto (PIB), com aproximadamente 22% (CEPEA, 2017).
Estimativas mostram que pode-se ter perdas de produtividade agricola entre 19% e 40% a
médio e longo prazo (Assungdo, 2016). Nesse contexto, para reverter este quadro, destaca-se a
diversificacdo de culturas como uma das principais praticas de adaptagdo (ASFAW et al.,
2018) e promotora de sistemas agricolas sustentaveis (NGUYEN 2017). As praticas
agroflorestais sustentaveis, podem ajudar a alcangar agdes de mitigacao e adaptacdes bem-
sucedidas (MBOW et al., 2014; BATTISTI et al., 2018).

As pastagens correspondem uma parte vital dos ecossistemas do mundo e ocupam
mais de 1/4 da érea terrestre (LOVELAND et al., 2010). A atividade pecuaria no Brasil
representa 7% do PIB, sendo a maior parte desenvolvida a base de pasto (IBGE, 2012). Uma
parte significativa da economia nacional depende diretamente das condi¢cdes ambientais ¢ do
manejo adequado dos agroecossistemas (OLIVEIRA et al, 2016). As pastagens
correspondem a 172 milhdes de hectares, dos quais cerca de 50% estdo em processo de
degradacdo e 25% seria moderadamente degradado (DIAS-FILHO, 2014; CARVALHO et al.,
2017). Todavia, 70% das areas de pastagens apresentam estdgios avancadas de degradacgdo
que, somada a instabilidade climatica, comprometem o desenvolvimento forrageiro e a
produgdo animal (PACHECO et al., 2016).

A degradagdo de pastagens ¢ um processo evolutivo de perda de vigor, de
produtividade e capacidade de recuperacdo natural das pastagens para sustentar os niveis de
producdo e qualidade exigida pelos animais. Este processo também tem impacto na
capacidade do sistema de producdo em superar os efeitos nocivos de pragas, doengas e
invasoras, que culminam na degradagdo avancada dos recursos naturais, em razao de manejos
inadequados. Com o avango do processo de degradacdo, verifica-se perda de cobertura
vegetal e redugdo no teor de matéria organica do solo, com resultante aumento de emissao de
CO; para atmosfera (MAPA, 2012).

O setor pecuario requer uma quantidade significativa de recursos naturais e ¢
responsavel por cerca de 14,5% do total das emissdes antropicas de gases de efeito estufa, e
em 2005 gerou em torno de 7,1 Gigatoneladas equivalentes de dioxido de carbono (GERBER
et al., 2013). Estratégias de mitigacdo destinadas a reduzir as emissoes desse setor sdao
necessarias para limitar a carga ambiental da producdo de alimentos, garantindo alimentos

para uma crescente populacdo mundial.
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A degradacdo das pastagens compromete a rentabilidade da producdo pecudria
brasileira e a recuperagdo de pastagens € uma estratégia promissora para intensificacdo
sustentavel da agricultura. A recuperagdo aumenta o sequestro de carbono do solo e pode
potencialmente evitar o desmatamento, reduzindo assim, a intensidade das emissdes
(OLIVEIRA et al., 2017). A adogao de praticas que reduzem esses efeitos ¢ necessaria, pois,
além de promover a resiliéncia e a conservagdo dos recursos naturais, auxilia na recuperagao
dos agroecossistemas (ALTIERI, 2012). Dentre essas praticas, destacam-se o Pastoreio
Racional Voisin — PRV (PINHEIRO-MACHADO, 2010). Este sistema atrelado com o
Sistema Silvipastoril (SSPs), além de restaurar pastagens degradadas, buscam efeitos
sinérgicos entre os componentes do agroecossistema, abrangendo a adequagdo ambiental e a
viabilidade econOmica (SAVIO et al., 2010; SOLORIO et al., 2016). Os SSPs sao
caracterizados pelo manejo simultaneo dos animais, plantas forrageiras e arvores em uma
mesma area (PERI et al., 2016, SARABIA et al., 2020). E também considerado um método
sustentavel de restaurar pastagens degradadas e aumenta os estoques de carbono e nitrogénio
em solos tropicais (JUNIOR et al., 2020; LOPEZ-SANTIAGO et al., 2018).

Quando comparada com préticas convencionais de monocultivo de gramineas,
sistemas de silvicultura de pastagem bem manejada, com altas densidades de arvores, t€m
maior potencial para producdo de forragem de qualidade e mitigacdo das mudancas climaticas
por meio do sequestro de carbono (FANG & PENG, 2001; VARSHA et al., 2019). O
aumento da cobertura de arvores em pastagens degradadas e com baixa densidade de arvores
pode contribuir ndo apenas para aprimorar o sequestro de carbono, mas, também, para
restaurar areas de pastagens degradadas nas paisagens rurais (CARDENAS et al., 2019).

O interesse de investigar o SSP, deriva do potencial das praticas agroflorestais em
produzir ativos para os agricultores, combinado com oportunidades para mitiga¢do das
mudancas climaticas e potencial para promover uma produgdo sustentdvel que aprimora a
diversidade e a resiliéncia do agroecossistema (MBOW et al., 2014).

Os beneficios ambientais do sistema silvipastoril em comparagdo com os sistemas de
pastagens aberta sdo multiplos e variam desde o armazenamento aprimorado de carbono até a
biodiversidade enriquecida (UDAWATTA e JOSE, 2019).

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos do Sistema Silvipastoril com Nucleos
(SSPnucleos) na massa do dossel forrageiro (cobertura de pasto), € no estoque de carbono e
nitrogénio quando implantado nas pastagens sem arvores (PSA) tipicas do Bioma Mata
Atlantica no Sul do Brasil. Assim foi testada a hipotese de que o SSPnucleos ndo impactaria

negativamente a massa do dossel, o estoque de carbono e nitrogénio por hectare independente
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da area ocupada pelos nucleos. Também foi testada a hipdtese de que a presencga dos nucleos
com leguminosas causaria um aumento da biomassa e carbono e nitrogénio estocado nas areas
entre os nucleos (AEN) do SSPntcleos, mas ndo na area proxima aos nucleos (APN) devido a

presenca frequente dos animais (CRAESMEYER et al., 2016; DENIZ et al., 2019).
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5.2 MATERIAIS E METODOS

5.2.1 Localizacio da area de estudo

A area estudada ¢ uma propriedade da agricultura familiar produtora de leite
localizada no municipio de Santa Rosa de Lima em Santa Catarina, Sul do Brasil (28° 02’ 27"
Sul, 49° 07’ 44" Oeste). Esta inserido na zona climatica Subtropical Umida (Cfa) (IBGE,
2014) com precipitacdo anual de 1.400 a 1.600 mm (ALVARES et al., 2014). O municipio
encontra-se inserido no bioma Mata Atlantica, sendo que, a vegetagdo original ¢ composta
pela Floresta Ombrofila Densa e alguns pontos de Floresta Ombrofila Mista (IBGE, 2016).

A é4rea de pastagem pesquisada apresenta dominancia das gramineas Axonopus
catharinensis Valls e Hemarthria altissima manejada sob Sistema Voisin desde 1999. Durante
o periodo de inverno, a pastagem ¢ sobressemeada com Avena sativa, Lolium multifolium, e
Triflolim repens,

O Sistema Silvipastoril com Nucleos foi implantado em 2012 e o experimento
conduzido durante as quatro estagdes de 2018 e 2019. Foram utilizados oito piquetes com area
variando entre 1.550 e 2000 m?, todos com a mesma inclinacdo (aproximadamente 12 a 15%)
e submetidos a0 mesmo manejo, seja dos animais ou pastagem, durante todo o periodo
experimental. Quatro dos oito piquetes experimentais possuiam os SSPnucleos e eram
pareados com outros quatro com PSA. Os quatro piquetes do SSPnucleos tinham 33 nucleos
arboreos agroflorestais de 25 m? (5 m x 5 m) protegidos com cerca eletrificada para impedir o
acesso dos animais. Estes nucleos agroflorestais eram dispostos de forma equidistante
totalizando 10% da area pastoril de cada piquete (SCHMITT FILHO et al., 2013; 2017; 2018;
BATTISTI et al., 2018; SCHMITT FILHO e FARLEY, 2020). Os pontos de coleta do
SSPnucleos foram replicados nas areas equivalentes da PSA como representado na Figura 5.

A massa do dossel forrageiro em um determinado momento, também denominada
pasture cover (BRYANT 1990; MURPHY 2003, MATA et al., 2007), e o estoque de carbono
e nitrogénio no dossel foram avaliados comparativamente nos quatro piquetes do SSPnucleos
e quatro piquetes da PSA. A avaliagdo do SSPnucleos foi subdividida em duas areas, area
sombreada proxima dos nucleos (APN) e area constantemente ensolarada entre os nucleos
(AEN). A APN compreendia a area media radial de 2,5 m a partir das cercas no entorno dos
nicleos, totalizando 3.000 m? por hectare (30%). A AEN era a pastagem constantemente

ensolarada entre os nucleos do SSPnticleos. Esta area totalizou 6000 m? por hectare de
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SSPnucleos (*60%). Os 10% remanescentes de cada hectare de pastagem ¢ a soma das areas
internas (25 m?) dos 40 ntcleos arbéreos devidamente cercados.

As avaliagdes das varidveis biomassa do dossel, estoque de carbono e nitrogénio
foram divididas em quatro tratamentos. Duas destas areas estavam localizadas dentro do
SSPnucleos, area de pastagem sombreada proxima dos nucleos (T2, APN), e area de
pastagem constantemente ensolarada entre os nucleos (T3, AEN). A terceira area
compreendia os piquetes sem arvores (T4, PSA). A participagdo proporcional das varidveis
das areas APN (30%) e AEN (60%) de cada piquete geraram as variaveis referentes a area

pastoril total do SSPnucleos (T1, SSPntcleos = APN*0,3 + AEN*0,6).

Figura 5: Representacdo esquematica da divisao dos tratamentos. Sistema Silvipastoril com
Nucleos SSPnucleos, area perto dos nucleos (APN, 25%), area entre os nticleos (AEN, 65%),
nucleos arboreos agroflorestais (N, 10%), e pastagem sem arvores (PSA) com pontos de
coleta ficticios. Ilustracao: Deniz et al. (2019).

5.2.2 Coleta de dados

Para a determina¢do da biomassa do dossel (cobertura de pasto ou pasture cover) em
um dado momento (BRYANT, 1990; MURPHY, 2003; MATA, 2007) foi utilizado a

metodologia de dupla amostragem (WILM et al., 1944), sendo realizadas 25 amostras visuais
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(cinco pontos de coleta por nucleos distribuidos equidistantes do niicleo em cinco nucleos por
piquetes) em cada piquete por tratamento (APN, AEN e PSA). Das amostras visuais, foram
coletadas 15 amostras fisicas por tratamento em cada um dos quatro piquetes por tratamento,
3 pontos de coleta por nucleo em cinco nucleos por piquete.

As amostras e as estimativas visuais foram feitas com auxilio de um quadrado de
area conhecida (25 x 25 c¢cm) posicionado sobre o ponto de coleta. Para as amostras fisicas, a
massa verde contida no quadrado foi cortada a 5 cm do solo, pesada, e posteriormente seca
em estufa com ventilagcao de ar forcado a 65 °C por 72 horas. Apds secas as amostras foram
pesadas novamente para determinar a massa seca total (MS total) e, posteriormente foram
moidas em moinho (Imm) de faca modelo Wiley (Thomas Scientifi, Swdesboro, NJ).

A altura do dossel forrageiro (cm) foi mensurada utilizando uma régua de metal
graduada (60 cm). As afericdes foram feitas nos mesmos pontos das amostras visuais,
exatamente no centro da area demarcada, totalizando 25 amostras em cada piquete por
tratamento. Com avaliacdo da altura foi possivel determinar a altura total do dossel da

pastagem em um dado momento para todos os tratamentos.

5.2.3. Determinacio dos teores de Carbono e Nitrogénio

Para esta etapa, procedeu-se de duas formas: uma parte das amostras foram avaliadas
em CHNS e outra parte em espectroscopia de infravermelho proximo (NIR).

Para a quantificacdo dos teores de C e N da pastagem sob os diferentes tratamentos
utilizou-se amostras compostas. A cada cinco pontos de coleta foi feito uma amostra
composta por tratamento, area proximo nucleo (APN), area entre ntcleo (AEN) e pastagem
sem arvores (PSA), em cada nucleo (unidade amostral). Para andlises em CHNS foram
utilizadas 240 amostras referente ao ano de 2018, e para analises no NIR foram utilizadas 240
amostras referente ao ano 2019.

Para mensurar C ¢ N foram construidas curvas de calibracdo e validacdo por
espectroscopia de infravermelho préoximo (NIR). Do total de 480 amostras a serem analisadas,
240 amostras coletadas em 2018, foram submetidas a determinacdo de C e N pelo método de
referéncia de combustdo a seco via analisador elementar a 900 °C (CHNS — 600 Carlo Erba
EA — 1110, Italia), no Centro de Energia Nuclear e Agricultura (CENA), a Universidade de
Sao Paulo (USP), em Piracicaba, SP (SKJEMSTAD et al., 2008). As 240 amostras referentes
ao ano de 2019 foram analisadas por meio de espectroscopia de infravermelho proximo —

NIR, e mais 16 amostras para validacdo dos dados obtidos através das analises.
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5.2.4. Construcio das curvas com modelos quimiométricos

Das amostras de pastagem analisadas pelo método de referéncia foram obtidos os
espectros de reflectancia difusa na regido do infravermelho em um espectrometro modelo FT-
NIR MPA Bruker (Alemanha), em triplicata na regido espectral de 3600 a 12500 cm™!, com
64 varreduras para cada amostra soélida e resolugio de 16 cm™'. Em seguida, a cada espectro
coletado foram adicionados seus valores de referéncia correspondentes de C e N.

Para a importacdo, pré-tratamento dos dados e constru¢do dos modelos
quimiométricos (curvas de calibracio e validagdo) foi utilizado o software Opus Lab Bruker®
(v.7.5). As calibragdes foram realizadas a partir dos espectros originais. Foi utilizado o
modelo de regressao por minimos quadrados parciais (PLS) para se estabelecer uma relagao
matematica quantitativa entre os dados obtidos pelo método de referéncia e os obtidos pelo
NIR.

Para avaliar a precisao da curva, foi calculado o coeficiente de correlacdo (r) e o erro
padrdo de calibragdo (RMSECV) entre os dados obtidos pelo método de referéncia (CHNS) e
pelo NIR. As amostras classificadas como outliers no grafico foram detectadas e excluidas
dos modelos. Os espectros foram pré-processados empregando os métodos de 1* derivada

Savitzky-Golay para a curva de nitrogénio e para a curva de carbono.

5.2.5. Validacao do método

Para validacdo da curva de calibragdo foram utilizadas 15 amostras analisadas pelo
método de combustdo a seco (CHNS) para determinagdo da porcentagem do teor de carbono e
nitrogénio. Os espectros foram obtidos em triplicatas na regido espectral de 3600 a 12500 cm”
!, com 64 varreduras para cada amostra sélida e resolugio de 16 cm™.

Apo6s a validagdo, a curva de calibragdo foi utilizada para determinar os teores de

carbono e nitrogénio das amostras coletadas em 2019.

5.2.6. Analises estatisticas

Os resultados obtidos para massa do dossel (MS), carbono (C), nitrogénio (N) e
relagdo carbono/nitrogénio (C/N) foram analisados quanto a normalidade por meio do teste
Shapiro Wilk. Posteriormente, os resultados foram submetidos a andlise de varidncia com

aplicacdo do teste F. Foi utilizado o esquema de parcelas subdivididas, avaliando-se os fatores
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tratamento (APN, PSA e AEN) e época de coleta (2018 e 2019). Quando a interagdo entre
tratamentos e época foi significativa, procedeu-se o desdobramento da interagdo. Os valores
médios foram comparados entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o
software Sisvar 5.6.

As andlises estatisticas foram executadas em duas etapas. Primeiramente, a avaliagdo
comparativa das variaveis biofisicas entre piquetes com nucleos arbéreos (T1, SSPnucleos) e
piquetes desprovidos do componente arboreo (T4, PSA). As variaveis massa do dossel ou
cobertura de pasto (pasture cover), carbono e nitrogénio estocado para PSA foram
determinadas a partir das coletas nos piquetes sem arvores. Para o tratamento SSPntcleos as
variaveis foram geradas a partir da equacao T1/SSPnucleos = T2/APN*0,3 + T3/AEN*0,6.
Esta equagdo ¢ uma fung¢do da participag¢do proporcional das dreas APN (30%) e AEN (60%)
em cada hectare de pastagem do SSPnucleos. A area ocupada pelos nucleos soma 10% de
cada hectare.

Posteriormente, foram comparadas as respectivas variaveis biofisicas das duas areas
dentro do SSPnucleos, area perto dos nucleos (T2, APN), e é4rea entre nucleos (T3, AEN),

com a area de pastagem sem arvores (T4, PSA).
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1. Massa do dossel forrageiro, Carbono e Nitrogénio no SSPniicleos e nos PSA

Em relacdo a analise de variancia, verifica-se que o SSPnucleos ndo interferiu na
massa do dossel, assim como nos teores de C, N e relagdo C/N da MS, com médias iguais
para ambos os tratamentos. Quando se avaliou a época de coleta e a interacao entre tratamento
e época de coleta, verificou-se influéncia desses parametros na massa do dossel e teores de C

e N da MS pelo teste F (p<0,05) (Tabela 1).

Tabela 5. Andlise de variancia para massa do dossel (MS), carbono (C), nitrogénio (N) e
relacdo carbono/nitrogénio (C/N) no SSPnucleos e na pastagem sem arvores (PSA).

Fontes de variacao

Tratamento Ano (B) Interaga

Variaveis (A) 0 CV%
2018 x 2019
SSPnucleos x (AxB)
PSA

MS 0,53 8,827 3,13 27,21
C 0,09N8 10,28" 4,16" 27,32
N 0,51N8 9,58 3,20° 28,87
C/N 0,108 0,04N5 0,26 15,26

" Nao significativo. * e **Significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F,
respectivamente CV= Coeficiente de variacao.

Também observou-se que os coeficientes de variagdo (CV%) foram considerados
adequados para as varidveis analisadas (massa do dossel, C, N e C/N), indicando, desta forma,
uma boa precisdo experimental (GOMES, 2000).

Os valores médios da massa do dossel forrageiro foram semelhantes, sendo
observado para SSPnticleos valores de 3573,30 kg MS ha™! em 2018 e 3714,06 kg MS ha! em
2019. Para PSA observou-se valores de 3256,76 kg MS ha™! em 2018 e 3737,80 kg MS ha!
em 2019 (Tabela 6). Em 2018, a massa do dossel forrageiro foi 317 kg MS ha™! superior para
o SSPnucleos em relagao ao PSA, sendo uma diferenga importante para a competitividade da

producao a base de pasto em SSPnucleos.
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Tabela 6. Médias das variaveis (MS), carbono (C), nitrogénio (N) e relacao carbono
nitrogénio (C/N) para os dois tratamentos: (1) Sistema Silvipastoril com Nucleos
(SSPnucleos) e pastagem sem arvores (PSA) em 2018 e 2019.

Tratamento
Ano SSPnucleos PSA
MS/kg/ha
2018 3573,30 Aa 3256,76 Bb
2019 3714,06 Aa 3737,80 Aa
C/kg/ha
2018 1508,21 Aa 1379,88 Bb
2019 1567,15 Aa 1613,53 Aa
N/Kg/ha
2018 90,40 Aa 81,88 Bb
2019 94,53 Aa 95,90 Aa
C/N
2018 16,76 Aa 16,75 Aa
2019 16,05 Aa 16,98 Aa

Meédias seguidas de letras iguais, mintisculas nas linhas e maitisculas nas colunas, ndo diferem
entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

A diferenga entre as areas SSPnucleos e PSA para os tratamentos MS, C, N e C/N
foram maiores para ano de 2019 devido maior indice pluviométrico. O SSPnucleos ndo difere
entre ano, e favorece a producdo de biomassa C e N devido aos maiores beneficios, variagao
climatica, microclima e o bosteio animal que melhora quimica do solo.

A amenizacdo do microclima das pastagens a partir da implantagdo do SSPntcleos
citadas por Deniz et al. (2019), a melhorias dos atributos quimicos do solo citadas por Battisti
et al., (2018), e o incremento de biodiversidade citado por Simioni et al., (2019) podem
explicar os valores iguais da massa do dossel por hectare (kg MS ha!') mesmo considerando a
diminui¢do de 10% da area util de pastagem ocupada pelos nucleos, e 0 sombreamento de 20

e 30% da area pastoril partir do limite externo dos nucleos.
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Ao avaliarem trés diferentes tipos de intensidade de sombreamento (30, 50 e 80% de
radiagdo solar), Ehret et al. (2015) observaram que a producdo anual total de forragem foi
maior em pastagens nao sombreadas no segundo e no terceiro ano ap6os o estabelecimento das
mesmas.

Em outro estudo realizado em sistema silvipastoril na Florida, as pastagens sem
arvores produziram 22% e 36% a mais de matéria de seca (MS) em compara¢do com o SSP
com linha dupla e desbastes de bosques, respectivamente. Porém, as forragens no sistema
silvipastoril tiveram maior teor proteico do que as pastagens sem sombra (BAMBO et al.,
2009) fato também observado neste estudo no ano de 2018. A participagdo das forrageiras
nativas caiu com maior densidade de espécies arboreas e aumento do periodo de
sombreamento nos piquetes (AINALIS e TSIOUVARAS, 1998).

Estudo feito em arranjos silvipastoris com Leucaena leucocephala de 9 a 14 meses
de idade e Panicum maximum cv. Guine comparado com a monocultura de Bothriochloa
pertusa na Colombia retrataram vantagens do sistema silvipastoril. A produgdo de matéria
seca de Panicum maximum cv. Guiné em arranjos mais complexos, densos e sombreados foi
superior a monocultura de Bothriochloa pertusa (FERNANDEZ, 2013).

Em um estudo realizado por Costa et al. (2016) em Pernambuco com os seguintes
tratamentos: (1) capim-sinal/sabid (Mimosa caesalpinifolia Benth.), (i1) capim-sinal/gliricidia
[Gliricidia sepium (Jacq). Kunth ex. Walp.] e (ii1) monocultura de capim-sinal. Os autores
observaram que a massa do dossel de capim-braquiéria na monocultura foi 1934 kg MS ha'! e
no sistema silvipastoril foi de 2237 kg MS ha™..

Segundo Gomes et al., (2016) a produgdo forrageira pode ser afetada pelo dossel
sombreado dos sistemas silvipastoris ao longo do ano, especialmente em climas subtropicais e
temperados. Isso pode afetar as caracteristicas das plantas forrageiras fazendo com que as
pastagens sombreadas ndo sustentem a produtividades em niveis equivalentes as das
pastagens sem sombra. Todavia, estudos realizados por Pang, et al. (2017) testando o efeito da
sombra moderada (45% da luz solar) e densa (20% da luz solar) sobre a produgdo de
forrageira, concluiram que a maioria das gramineas e leguminosas forrageiras podem ter um
desempenho igualmente bom na agrossilvicultura e em pastagens sem arvores, desde que a
competicao de raizes seja minima.

Em sistemas silvipastoris, o sombreamento tem reduzido o estresse térmico
melhorando o desempenho e a produtividade dos animais em pastejo mesmo quando a oferta

de pastagem ¢ inferior (PERI et al., 2007; DOMICIANO et al., 2018; DENIZ et al., 2019).
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Assim como observado para a massa do dossel, os teores de C e N ndo apresentaram
diferengas entre o SSPnucleos e PSA. Entretanto, quando avaliado os teores de carbono para
cada ano observa-se que no SSPnucleos houve maior estoque de C 1508,21 kg C ha™!, em
relacdo a PSA 1379,88 kg C ha! durante o ano de 2018. A diferenca de 129 kg C ha™! para o
SSPnucleos favorece as qualidades do sistema em relagdo ao sequestro de carbono e
mitigacdo das mudangas climaticas quando implantado em grandes areas (Tabela 2).

Estudo realizado por Chaturvedi et al. (2016) na India para estimar os teores de
carbono armazenado acima do solo nos SSP observaram valores de carbono entre 0,29 a
15,21 Mg C ha! ano. J4 no perfil do solo foram observados valores entre 0,0 a 0,30 Mg C ha’!
ano, evidenciando que, o armazenamento de carbono nos sistemas arboreos pode apresentar
distingdes entre os componentes e sistemas.

Atehortta et al. (2019), ao realizarem um experimento na Coldmbia, com Kikuyu,
planta com alto potencial de integragdo de carbono, observou que as raizes, a 20 cm de
profundidade, as hastes mortas e as folhas foram os compartimentos com os maiores estoques
de carbono em sistemas silvipastoris, 4,52, 3,58 e 1,9 Mg C ha'! ano!, respectivamente.
Segundo os mesmos autores, a biomassa total de raizes finas e grossas, desempenha um papel
relevante na reducdo de GGE, na conservagao de solos tropicais, na ciclagem de nutrientes, €
consequentemente na massa do dossel e carbono. Segundo Jose e Dollinger (2019), as
estimativas dos estoques de carbono da forragem e das arvores de varios sistemas silvipastoris
sdo de grande relevancia para a idealizacdo de alternativas de pecudria de baixo carbono.

As florestas manejadas armazenam anualmente uma média de 0,33 Mg C ha’l, as
agroflorestas tradicionais, uma média de 0,14 Mg C ha! incluindo todos os estoques de C com
base em vegetacdo ¢ C no solo a 40 cm profundidade (KIRBY e POTVIN, 2007). Na
Patagbnia, o carbono total armazenado no sistema silvipastoril mostrou um valor
intermediario de 0,15 Mg C ha! ano (Peri et al., 2018). Acredita-se que os sistemas
agroflorestais tenham maior potencial para sequestrar C do que pastagens ou campos naturais
(KIRBY e POTVIN, 2007).

O armazenamento de C nos SSPs ¢ uma importante estratégia de mitigagdo no
contexto do rapido aumento do nivel de CO2 na atmosfera, e seu potencial efeito nas
mudangas climaticas globais (PERI et al., 2018). Os dados da sintese de Conant et al. (2017)
confirmam que o aprimoramento das praticas de manejo de pastagens e a conservacao das
mesmas melhoram os estoques de carbono na area de pastagens. O manejo das pastagens pode
afetar significativamente o estoque de C do solo e da biomassa forrageira. Quanto mais

eficiente o manejo niveis mais altos de C serao estocados (CHEN et al., 2015).
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Para os teores de N na biomassa forrageira, os valores foram similares, sendo 90,40
kg N ha! para SSPnucleos e 81,88 kg N ha'! para PSA para o ano de 2018. J4 para 2019
foram 94,53 kg N ha! para SSPnucleos e 95,90 kg N ha'! para PSA respectivamente (Tabela
6). O SSPnucleos apresentou 8,52 kg N ha™! superior a PSA para ano 2018, sendo uma
diferenca importante para a massa dossel e carbono estocado.

Grande parte das leguminosas, sejam arvores, arbustos ou ervas melhoram o acumulo
de material organico rico em N no solo devido a sua capacidade de fixar grandes quantidades
de nitrogénio atmosférico. A leguminosa forrageira Leucaena leucephala tixa até 550 kg N
ha! (MUNROE e ISAAC, 2014). Peri et al. (2018) em trabalho desenvolvido na Patagdnia
Argentina, observou valores médios para N de 6,9 kg N ha! em SSPs. Também foi notado
que maior concentracdo de C e N estava sob as copas das arvores representando 50-57% de C
e N armazenados, devido intensificacdo da ciclagem de nutrientes, maior entrada de residuos
e atividade microbiana.

Nos sistemas silvipastoris, a altura do dossel e a existéncia de ambientes sombreados
e parcialmente sombreados podem alterar o desenvolvimento das pastagens e a produgdo de
matéria seca (GLAUCO et al., 2019). O consorcio de leguminosas arboreas com gramineas
forrageiras em sistema silvipastoril, em geral tem aumentado o nitrogénio devido a simbiose
entre rizobiums e leguminosas. Este fato pode melhorar a qualidade da pastagem do sub-
bosque e entorno das arvores aumentando o teor de N na massa do dossel e no solo (BARROS
et al., 2018).

A relagdo entre o teor de carbono e nitrogénio (C/N) ¢ um indicador importante da
mineralizagdo da matéria organica do solo, dando informagao sobre o estado de humificagao.
Na decomposi¢ao da matéria organica do solo a relagdo C/N ¢ importante para a determinacao
da decomposi¢do entre nutrientes essenciais para a atividade dos microrganismos do solo
(LUCHESE et al., 2002).

Na avaliacao da relagdo C/N no SSPnucleos e PSA nao apresentaram diferencas
entre os tratamentos e tdo pouco entre os anos. A relagdo C/N para SSPntcleos em 2018 foi
de 16,76 e para PSA 16,75. Em 2019 a relagdo C/N em SSPntcleos foi de 16,05 e para PSA
16,98. A incerteza quanto ao sequestro de C e N e sua dinamica nos diferentes sistemas
pecuarios dificulta a compreensao precisa dos ciclos destes nutrientes e sua relagdo com a
emissao dos gases de efeito estufa (ZHANG et al., 2020).

A relagdo C/N ¢ bastante significativa ao se enfatizar a sustentabilidade a longo

prazo do sequestro de C e N nos ecossistemas terrestres (LI et al., 2012; LUO et al., 2004). A
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disponibilidade de N controla o sequestro de C nos solos florestados e forragem (LIANG et
al., 2014), e até em solos agricolas abandonados (KNOPS e TILMAN, 2000).

Estudo realizado na provincia de Shaanxi na China em areas agricolas abandonadas
mostrou que a relagao C/N variou entre 7 a 12. Esta relagdo aumenta com a idade da cobertura
florestal do solo. Os resultados destacam a necessidade de levar em consideracao a relagao do
C/N apds a mudanca no uso da terra para melhor entender os ciclos biogeoquimicos € 0s
feedbacks subsequentes de acordo com o manejo do solo (ZHANG et al., 2020).

O entendimento das mudangas sazonais ou até entre anos na massa do dossel, na
produgdo e sequestro de diferentes elementos ¢ de fundamental importancia para ao manejo
pastagem e o impacto deste manejo no meio ambiente (OMER et al., 2006). Pastagens em
areas temperadas também apresentam alteragdes na quantidade e qualidade da forragem
produzida, mudancas relacionadas ao estigio de crescimento, nutricdo, frequéncia e

intensidade do uso nos anos, ¢ especialmente entre as estagoes (BEECHER et al., 2013).

5.3.2. Massa do dossel forrageiro, carbono e nitrogénio na APN, AEN e PSA

Em relagdo a andlise de variancia, verifica-se que houve variacdo entre APN, AEN ¢
PSA na massa do dossel forrageiro, assim como nos teores de C, N e relagdo C/N. Quando
avaliou-se a época de coleta e a interacdo entre tratamento e época de coleta, também
observou-se influéncia desses parametros na massa do dossel e nos teores de C e N pelo teste

F (p<0,05) (Tabela 7).

Tabela 7. Anélise de variancia para massa do dossel (MS), carbono (C), nitrogénio (N) e
relacdo carbono/nitrogénio (C/N) em uma pastagem sem arvores (PSA) e duas éareas distintas
do SSPntcleos, area proxima aos nticleos (APN) e area entre os ntcleos (AEN).

Tratamento (A)  Ano (B) Interagdo
APN x AEN x 2018 x (AxB)

Variaveis PSA 2019 CV%
MS / ha 4,01%* 2,25N8 4,02% 24,92
C/ha 4,20%* 4,04* 4,18*% 25,39
N/ha 2,308 4,35% 3,25% 28,38
C/N 2,85N8 0,00 0,70 14,24

" Nao significativo. Significativo a *P < 0,05 e ** P<0,01, respectivamente.
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Nas andlises para os trés tratamentos (APN, AEN e PSA) ndo foram observadas
diferengas para massa do dossel (MS) entre as areas APN e PSA, mas ambas foram inferiores
a 4rea AEN que apresentou um valor de 3798,22 kg MS ha™! para o ano de 2018 (Tabela 8). O
melhor desempenho para AEN deve-se a formagao de condigdes favoraveis principalmente
para massa do dossel. Estudo realizado na mesma &rea demostrou que o sombreamento
parcial promovido pelos nucleos, influenciou positivamente na produgdo anual forrageira da
drea AEN com 4.309 kg MS ha! com 40% de luminosidade (KRETZER et al., 2019; DENIZ
etal., 2019).

Plevich et al. (2019) observou os efeitos negativos da alelopatia para a massa do
dossel na area APN. A importancia desses processos dependera da interagdo entre as
limitacdes abiodticas do local e a plasticidade ecofisiologica das espécies cultivadas
(CABALLE, 2013). Ja em um estudo com SSP na Carolina do Norte EUA foi observado um
grande potencial para o crescimento da forragem junto as linhas das arvores (CASTILLO et
al., 2020).

As andlises para C nos tratamentos avaliados apresentaram os seguintes resultados,
para APN 142428 kg C ha'!, para AEN 1591,46 kg C ha! e PSA 1379,47 kg C ha! (Tabela
8), tendo uma maior concentracdo de carbono na AEN proporcionado pelas condigdes
favoraveis para biomassa forrageira (P>0,05).

A avaliagdo de C para tratamentos constituidos por pastagens de monocultura de
gramineas a pleno sol e em trés distancias de bosques, 7,5 m (avaliacdo ao norte) 15 m, e 7,5
m (avalicdo ao sul), mostrou que em relacdo ao pleno sol as trés dareas sofreram uma
diminui¢do de 8%, 24% e 40% respectivamente (GOMES et al., 2020).

Apo6s quatro anos do estabelecimento de monocultura de Brachiaria decumbens,
Brachiaria decumbens com Gliricidia sepium em SSP e Brachiaria decumbens com Mimosa
caesalpiniaefolia em SSP observou-se um franco potencial para o armazenamento de
nitrogénio e carbono especialmente no SSPs. Em dois anos, os estoques de C na Gliricidia
sepium e Mimosa caesalpiniaefolia aumentaram 45% e 35% em relagdo a monocultura de
graminea. J& o estoque de N do solo triplicou nas trés distancias (Junior et al., 2020).

Os estoques de N apresentaram diferenga entre AEN com 96,15 kg ha™!, e PSA 81,88
kg N ha' (P>0,05; Tabela 4). A maior concentragio de N na AEN deve-se as condi¢des
favoraveis devido a formagdo dos nucleos, possibilitando uma melhor qualidade da forragem,
sendo eficaz na redugdo na emissdo de GEE (SOLORIO et al., 2016). Estudo realizado na
Espanha, foi observado que o N do solo aumentou 44,1% em condi¢des abaixo do dossel e

11,6% fora do dossel em comparagdo com as parcelas ndo plantadas durante todo o periodo
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do estudo (HERNANDEZ-ESTEBAN et al., 2018). Estudo realizado por Fornara et al.
(2018), encontraram 80 kg N ha! com um sequestro de 8 Mg de C ha'! durante uma década de
implementagao do sistema silvipastoril no semiarido do Brasil.

A andlise da relacdo C/N nas areas APN, AEN e PSA ndo apresentou diferengas,
sendo para APN 16,50, AEN 16,75 ¢ PSA 16,76 (Tabela 4). Estudo realizado na Espanha,
onde a vegetacdo natural era composta principalmente por espécies anuais, ao realizar analise
da fertilidade do solo, mostrou que os valores médios de C/N aumentaram significativamente
com a idade, resultando em maior conteudo de C/N acumulado em solos com idade de

pastagens ricas em leguminosas (HERNANDEZ-ESTEBAN et al., 2018).

Tabela 8. Médias das varidveis massa do dossel (MS), carbono (C), nitrogénio (N) e relacdo
nitrogénio (C/N) em uma pastagem sem arvores (PSA) e nas duas areas distintas do
SSPnucleos, area proxima aos nicleos APN e area entre os niicleos AEN em 2018 e 2019.

Ano Tratamento
PSA APN AEN

MS/kg/ha

2018 3256,76 Bb 3403,13 Ba 3798,22 Aa

2019 3737,80 Aa 3463,50 Aa 3664,43 Aa
C/kg/ha

2018 1379,47 Bb 1424,28 Ba 1591,46 Aa

2019 1613,53 Aa 1454,47 Ba 1562,43 AB
N/Kg/ha

2018 81,88 Bb 86,62 Aa 96,15 Aa

2019 95,90 Aa 91,46 Aa 93,75 Aa

C/N
2018 16,76 Aa 16,50 Aa 16,75 Aa
2019 17,05 Aa 16,10 Aa 16,98 Aa

Médias seguidas de letras iguais, maiusculas na linha e mintisculas na coluna, ndo diferem
entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Nas trés areas avaliadas, os valores massa do dossel e estoque carbono encontrados
corroboram com a literatura, maior massa do dossel na AEN pela presenca das leguminosas
nos nucleos e intensa insolacao devido a auséncia de sombra. Na area proxima aos nucleos
com sombra variavel era esperado a redu¢dao da massa do dossel e carbono. A disponibilidade
de N ¢ um fator limitante para a produgdo pecuaria, e o sistema silvipastoril proporciona
maior disponibilidade de N devido a presenca de leguminosas arboreas (CARDONA et al.,
2013; DALZELL, 2006). A produtividade das pastagens e qualidade das forragens oferecem
oportunidade para aumentar o armazenamento de carbono atmosférico. Variar a relagdo entre
a densidade dos componentes arboreos e latitude/clima pode melhorar massa do dossel
forrageiro e o sequestro de carbono no sistema, com maior potencial para mitigar as mudancas

climaticas (VARSHA et al., 2019).
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5.4. CONCLUSOES

O Sistema Silvipastoril com Nucleos ndo comprometeu a massa do dossel forrageiro
e o carbono estocado quando comparado com a PSA. Apesar da area de pastagem do
SSPnucleos ser 10% menor do que no PSA em fun¢do dos nucleos, a massa do dossel ¢ o
carbono estocado por hectare ndo diferiram. Nas areas entre os nucleos (AEN) do SSPnucleos
os valores de massa do dossel forrageiro e estoque de carbono foram maiores do que na PSA.

Considerando que o SSPnucleos manteve a massa do dossel forrageiro e o estoque de
carbono por hectare igual aos piquetes sem arvores (PSA), mesmo com 90% da area efetiva
de pasto, descortina-se no SSPntcleos possibilidades de mitigar parcialmente a emissdo dos

GEE da pecuaria convencional.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O Sistema Silvipastoril com Nucleos produziu 17.804 kg ha' de biomassa nos
nucleos apds seis anos de sua implanta¢do. Isto equivale a uma absor¢ao de carbono
atmosférico na ordem de 4,204 kg ha! somente na parte aérea dos componentes arboreos dos
nticleos. Considerando que o sistema é composto de 40 niicleos de 25 m? por hectare, a
quantidade de carbono atmosférico sequestrado ¢ equivalente a 0,1 ha de nucleos
agroflorestais contiguos. Sendo assim, a implantagdo do SSPnucleos pode ser considerada um
importante sumidouro de carbono com potencial para mitigar o impacto da pecudria
convencional nas mudangas climaticas.

A implantagdo dos nucleos agroflorestais em pastagens nao naturais do Bioma Mata
Atlantica proporcionou reabilitacdo ecologica dos agroecossistemas e restauracdo ecologica
das paisagens rurais densamente antropizadas. Este sistema se constitui em um modelo de
pecudria de baixo carbono com potencial para implantagdo através de programas de
Pagamento por Servigos Ecossistémicos. Assim, os resultados deste estudo e a natureza do
SSPnucleos indicam um significativo impacto na reducdo do passivo ambiental gerado pela
producdo de leite mesmo a base de pasto, especialmente se considerarmos que as pastagens
degradadas sdo a cobertura do solo mais comum nas areas desflorestadas do Bioma.

O estudo mostrou que o SSPnucleos ndo afetou negativamente a producdo de
biomassa e o carbono estocado por hectare no dossel forrageiro, mesmo considerando que em
10% da éarea foram alocados para os nucleos arbdreos agroflorestais. Nas areas entre os
nucleos (SSPnucleos) os valores de biomassa e estoque de carbono foram superiores a
pastagem sem arvores (PSA). Considerando que o SSPnucleos manteve a biomassa € o
estoque de carbono por hectare do PSA mesmo em 90% da area, e que nos outros 10% foram
implantados os nucleos arboreos agroflorestais, descortina-se no SSPnucleos possibilidades

de mitigar a emissdo dos GEE notadamente alta na pecudria convencional brasileira.
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7. LIMITACOES PARA A EXECUCAO DESSE TRABALHO

A realizagdo de pesquisas em propriedades da agricultura familiar ¢ de extrema
relevancia considerando a importancia da pesquisa-acdo participativa. Por outro lado,
cabe ressaltar a necessidade de articulagdes eventualmente extenuantes quando da
insercdo de manejos e metodologias de coleta com rigor cientifico no cotidiano da
agricultura familiar.

Cabe ressaltar que por mais interessados que estejam os pequenos produtores
ndo apresentam “margem de manobra” para alteragdo das praticas de manejo sem a
devida compensacdo pelas institui¢des de pesquisa. Por outro lado, em geral os 6rgaos

financiadores nao contemplam est4 alocagao de recursos.

8. ESTUDOS FUTUROS

Para estudos futuros recomenda-se que a partir dos dados obtidos no presente estudo
para estoque de carbono e nitrogénio, sejam feitas avaliacdes dos estoques e emissao de GEE
em diferentes senarios de utilizagdo de SSPnucleos nas extensas areas de pastagens
degradadas dos biomas brasileiros. Assim, através da modelagem poder-se-ia estimar a

relacdo custo/beneficio, trade offs e servigos ecossistémicos.
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