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Resumo Executivo

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e o Fundo de Defesa da Citricultura
(Fundecitrus) iniciaram, em 2022, um trabalho conjunto de investigagao cientifica para quantificar os
estoques de carbono (C) no cinturéo citricola dos estados de S&o Paulo e Minas Gerais (Tridangulo
Mineiro e Sudoeste). A pesquisa recebeu aporte de recursos da empresa britanica Innocent Drinks,
apos ter sido selecionada em um edital publico do fundo de inovacdo da companhia (Farmer
Innovation Fund) com foco na mitigagdo das mudangas climaticas. Ela visou fornecer dados sobre
estocagem de C no segmento, de forma inédita, e envolveu tanto os pomares adultos de laranja
das principais variedades quanto as areas destinadas a preservagdo da vegetagdo nativa das
propriedades citricolas.

Foram utilizadas metodologias especificas para quantificar os estoques de C nas areas dos pomares
de laranja com idade igual ou superior a 3 anos e nas areas dedicadas a preservacdo ambiental
(areas de preservagao permanente, areas de reserva legal e areas de vegetacao nativa excedente).
Nos pomares e nas areas de preservacao, os reservatorios mensurados foram a biomassa das
plantas e a camada de 0-30 cm do solo. No calculo da biomassa das laranjeiras, foram consideradas
as principais variedades, que incluem, por ordem de importancia no cinturdo citricola: Pera Rio,
Valéncia, Hamlin, Natal, Valéncia Americana, Valéncia Folha Murcha, Rubi, Westin, Pineapple,
Alvorada, Seleta. Nesses pomares, foram consideradas apenas as arvores com a mesma idade
do talhdo. Dessa forma, as replantas com idade inferior a do talhdo nao foram consideradas no
calculo. A partir da avaliacdo de 80 laranjeiras de pomares comerciais, foi desenvolvida uma
equacao alométrica que possibilitou, a partir de dados biométricos de milhares de laranjeiras (altura,
didmetro do tronco e didmetro dos galhos secundarios), calcular a biomassa de aproximadamente
162 milhdes de laranjeiras produtivas com elevado grau de confiancga.

Estimamos que o cinturdo citricola estocou 36,332 milhdes de toneladas de C, e que os pomares
foram responsaveis por 60% desse estoque e as areas de preservagao, por 40% (Figura 1).

Naturalmente, mesmo tendo quantificado apenas o C do solo na camada de 0-30 cm, o solo foi o
maior reservatorio, estocou 19,761 milhdes de toneladas de C, 55% do total do estoque de C. Por
sua vez, as laranjeiras com idade igual ou superior a 3 anos, em fase produtiva, estocaram 8,44
milhdes de toneladas de C, 23% do total do estoque de C. A area avaliada abrangeu 496,72 mil
hectares, 68% dela ocupada por pomares e 32% ocupada por areas destinadas a preservacéo
ambiental.

Os resultados demonstram que ambas as areas avaliadas dispdem de um bom estoque de C por
hectare (Figura 2): 64 toneladas por hectare de C nos pomares e 92, nas areas de preservagao.
Sé na biomassa das laranjeiras, os pomares estocaram, em média, 25 toneladas por hectare de C,
similar a alguns tipos de vegetacao do bioma Cerrado, como a Savana Gramineo-Lenhosa por exemplo.

Os resultados apresentados podem servir como baseline para o setor, especialmente quanto ao
C da biomassa viva das laranjeiras dessa grande regido citricola. Os resultados também servem
para uso pelos elos da cadeia produtiva envolvidos, visando a agregacéo de valor aos produtos
derivados da citricultura e indo ao encontro de um dos principios de ESG (Environmental, Social and
Governance) e compromissos ambientais que muitas empresas adotam. Em termos governamentais
e de politicas publicas, seja de carater federal, estadual ou municipal, eles podem apoiar uma melhor
estimativa de emissoes, de reducéo de emissdes e de remogao de gases de efeito estufa (GEE) da
atmosfera e, com isso, podem favorecer o estabelecimento de metas e a negociagao de acordos
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ESTOQUE DE CARBONO TOTAL
36,332 milhoes de toneladas

23% 22% M C na biomassa das areas de preservacao
8.440.395 8.130.682 m C no solo das areas de preservagao
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Figura 1. Estoque de C (% e toneladas) na biomassa e no solo (camada de 0-30 cm) e area avaliada (hectares) dos
pomares e das areas destinadas a preservagdo ambiental das propriedades citricolas do cinturdo de Sao Paulo e
Tridngulo/Sudoeste de Minas Gerais.

Média do Estoque de Carbono (C)

Pomares de laranja com mais de 3 anos
C ool nacamac de 030 o | n 0 ambi
M Areas de preservagdo ambiental

C da biomassa

h—
. 64
C total (C na biomassa + C no solo} “

Toneladas de C por hectare

Reservatérios de C

Figura 2. Média do estoque de carbono (C), em toneladas por hectare, nos reservatérios estudados das areas dos
pomares de laranja a partir de 3 anos de idade e das areas destinadas a preservacao ambiental em propriedades de citros
do cinturdo citricola de Sao Paulo e Tridngulo/Sudoeste de Minas Gerais.

setoriais, municipais, estaduais, nacionais e internacionais, entre outros. Em termos técnicos e
cientificos, eles podem favorecer as analises de ciclo de vida e pegada do C na citricultura, o
estabelecimento de iniciativas que visem a mitigacdo das mudangas climaticas, como o mercado
de C e o pagamento por servicos ambientais, bem como o manejo e a renovagdo dos pomares.
Nesse contexto: consideramos que os estoques de C nos pomares e nas dreas destinadas a preservagdo ambiental
desse importante cinturdo citricola evidenciam as contribuices dos produtores de laranja para a mitigagdo das
mudangas climdticas globais.

E comonds chegamos aessesresultados? Nos pesquisamos, fomos a campo, fizemos levantamentos
amostrais, usamos métodos robustos e fontes oficiais de dados e informagdes. Conforme descrito
nos proximos topicos, alcangamos esses resultados em quatro passos: 1°) Calculamos, em hectares,
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as areas dos pomares € as areas de preservacao; 2°) Estimamos o estoque de C das laranjeiras
nos pomares; 3°) Estimamos o estoque de C na vegetagido das areas de preservagdao ambiental
existentes em propriedades citricolas; e 4°) Estimamos os estoques de C na camada de 0-30 cm do
solo dos pomares e das areas de preservacao.

Em conformidade com a Politica de Gestao das Informagdes da Pesquisa de Estimativa de Safra
(PES) do Fundecitrus, todos os processamentos que envolveram dados relativos ao inventario
de arvores foram conduzidos exclusivamente por colaboradores da PES. Informacbes e dados
individualizados relativos aos pomares das propriedades rurais coletados para fins da PES néao
foram compartilhados com a Embrapa. Tais dados sdo armazenados nos servidores do Fundecitrus,
em um banco de dados isolado da internet, com portas de entrada/saida de dados bloqueadas,
impossibilitando conexdes com dispositivos periféricos. Essas medidas garantem a seguranca
e a integridade dos dados, além de salvaguardar informagdes criticas, e preservam o sigilo das
informacdes individualizadas de cada talhdo e a identidade dos citricultores.

Metodologia

Areas de Pomares e Areas de Preservagio das Propriedades Citricolas

O primeiro passo foi calcular, em hectares, as areas dos pomares e as areas de preservacao
(Figura 3). O total de 337,091 hectares de areas dos pomares produtivos a partir de 3 anos foi calculado
a partir dos dados do “Inventéario de Arvores do Cinturdo Citricola de Sao Paulo e Triangulo/Sudoeste
Mineiro: Cenario em Marco de 2023 (Fundecitrus et al., 2023). O total de 159,629 hectares de areas
de preservacao foi calculado por meio dos dados oriundos do Sistema Nacional do Cadastro Ambiental
Rural (SICAR, 2023), utilizando a metodologia da Embrapa Territorial (2023), conforme o “Inventario de
Arvores do Cinturdo Citricola de Sao Paulo e Triangulo/Sudoeste Mineiro: Cenario em Margo de 2022
(Fundecitrus et al., 2023).

% "

Areas dos pomares de laranjas
- ‘“:[ . . Areas dedicadas a preservacdo
R * ambiental no interior das
propriedades de citros

Figura 3. Localizacdo das areas dedicadas a preservagdo ambiental no interior das propriedades de citros e das areas
de pomares de laranja.
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Estimativa dos estoques de carbono dos pomares de laranja a partir de 3 anos

No segundo passo, determinamos os estoques de C, em toneladas por hectare, das diferentes classes
de idade e variedades de laranja dos pomares, conforme descrito a seguir.

Avaliacao de 80 laranjeiras pelo método direto

O estudo sobre a biomassa e o conteudo de C de laranjeiras foi conduzido em trés fazendas de
citros, localizadas nos municipios de Espirito Santo do Turvo, laras e Santa Cruz do Rio Pardo
(Figura 4), na regiao centro-sudoeste do estado de Sao Paulo, Brasil. Esses municipios estdo
localizados na regido denominada de Duartina nos inventarios de arvores do Fundecitrus.

MS

Legenda

Estados
[ ] Limites
Municipios do cinturéo citricola (Total 336)
[ | Minas Gerais - MG (28)
[ sso Paulo - sP (208)

- Municipios com laranjeiras avaliadas

120

1:3.500.000

Figura 4. Mapa com a localizagdo dos municipios (Espirito Santo do Turvo, laras e Santa Cruz do Rio Pardo) com
laranjeiras (Citrus sinensis L. Osbeck) avaliadas.

Foram avaliadas laranjeiras em oito talhbes de pomares comerciais de laranja (Figura 5). Em cada
talhdo, foram aleatoriamente avaliadas 10 arvores. As 80 arvores avaliadas contemplaram 4 classes
de idades, de 3-5, de 6-10, de 11-15 e maior que 15 anos, e 2 variedades (Pera e Valéncia), ou
seja, foram avaliadas 20 arvores por classe de idade e 40 arvores por variedade. O talhdo ocupado
pela variedade Pera na classe de idade de 11-15 anos era irrigado. Vale destacar que estas duas
variedades de Citrus sinensis foram selecionadas por representarem aproximadamente 60% das
laranjeiras do cinturao citricola.

Nas 80 arvores avaliadas, foram medidas as seguintes variaveis biométricas: altura total, em
metros; diametro da copa na linha de plantio e didmetro da copa perpendicular a linha de plantio, em
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Pera 6-10 anos Legenda Valéncia 3-5 anos S Legenda
Laranjeias avaliadas ¥ Laranjeras avaladas

Pera 11-15 anos onda Valéncia 6-10 anos
i s ras
y

g
. Valéncia > 15 anos

Figura 5. Imagens de satélite com a localizacdo de 60 laranjeiras avaliadas em 6 talhdes comerciais com diferentes
variedades e idades.

metros; didmetro do tronco a 0,3 m de altura; diametro dos galhos primarios e didmetro dos galhos
secundarios, em centimetros. A partir das medidas do didmetro do tronco, dos didmetros dos galhos
primarios e dos diametros dos galhos secundarios, calculamos a area basal (AB), em cm?, dessas
trés variaveis avaliadas por meio da Equacao I:

AB=m” (I

A area basal dos galhos primarios (ABGP) e a area basal dos galhos secundarios (ABGS) é a soma
da area basal de todos os galhos primarios e de todos os galhos secundarios, respectivamente.

A partir da altura total (AT) e do diametro médio da copa (DC = ((DC na linha de plantio + DC
perpendicular a linha de plantio)/2), calculamos o volume de copa (VC), em m?, por meio da Equacgéao
Il

_ 2 2
VC = 3 nr<AT (”)

Cada uma das 80 arvores foi avaliada por método direto, cortada com motosserra e as raizes foram
retiradas manualmente com o auxilio de uma talia (Figura 6).



[ PRECOUNITARIO

Figura 6. Método de avaliagao direta para quantificagcdo da biomassa viva acima e abaixo do solo (folhas, galhos, tronco
e raizes) das 80 laranjeiras (C. sinensis) avaliadas.
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Em cada arvore, foram avaliados quatro compartimentos: A) raizes, biomassa entre a base do
tronco (rente ao solo) e as raizes com didmetro maior que 1 cm; B) tronco, biomassa entre a base
do tronco e o inicio dos galhos primarios; C) galhos, biomassa entre o inicio dos galhos primarios e
as folhas; e D) folhas. Esses compartimentos foram separados e pesados em campo (peso fresco).
Em seguida, foram coletadas amostras frescas de 0,3 a 1 kg de raizes, tronco, galhos e folhas
de cada arvore. Em laboratdério, as amostras frescas foram secas em estufa de circulagdo de ar
forcado a 70 °C até peso constante. Das 80 (oitenta) laranjeiras avaliadas, para a determinagéo do
conteudo de C (% de C por grama de amostra) aleatoriamente dentro de cada estrato (classe de
idade e variedade), foram avaliadas as amostras de duas laranjeiras (Nogueira Junior et al., 2023).
Essas amostras foram moidas em moedores tipo Willey e passadas em peneiras. Para determinar
o conteudo de C, cada amostra foi analisada pelo método de combustdo a seco em analisador
elementar de carbono, hidrogénio e nitrogénio (CHN) da marca LECO, modelo C-144.

Para o célculo do conteudo de C de cada arvore (CCA), foi aplicada uma média ponderada da
biomassa por compartimento de cada planta, conforme a Equacéao lll:
CCA= (BF*CC)+(BG*CG)+(BT*CT)+(BR*CR) ()
BA

Na qual: B = biomassa (kg); C = conteudo de C (%); F = folhas; G = galhos; T = tronco; R = raizes;
A = arvore.

Para chegar ao conteudo médio de C (CMC) das 16 arvores avaliadas, também foi usada uma
média ponderada, dada pela Equacao IV:

CMC= soma ((BAIXCCAI):(BA16xCCAI6)) (V)
(soma(BA1:BA16)

Os estoques de C por compartimentos, variedades, classes de idade, e combinacao de variedades
e classes de idade foram obtidos multiplicando-se a biomassa seca (kg) pelo conteudo de C (%). Os
dados dos conteudos (%) e estoques de C (kg) foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-
Wilk, analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey (P > 0,95), para comparac¢ao das médias. Para
as analises estatisticas e produgao dos graficos, foi utilizado o software R (Wickham, 2022, 2023;
Dowle; Srinivasan , 2023; R Core Team, 2022).

Para obter um conhecimento abrangente do conjunto amostral, a Tabela 1 apresenta a estatistica
descritiva das variaveis das 80 laranjeiras avaliadas. Em geral, as variaveis biométricas, as variaveis
de biomassa e as variaveis de C por arvore apresentaram grande variagao entre os valores minimos e
maximos. Isso demonstra a heterogeneidade das 80 arvores amostradas, que incluem 2 variedades
e 4 classes de idade. A titulo de exemplo, o volume de copa variou de 4,91 a 25,45 m3, a biomassa
da arvore variou de 22,16 a 223,9 kg e o C total por arvore variou de 10,41 a 104,81 kg.

Ao considerar o conteudo de C das arvores, que variou de 46,18 a 47,97%, e dos compartimentos,
que variou de 42,36 a 44,66% para as folhas, de 46,94 a 48,05% para os galhos, de 46,91 a
48,11% para o tronco, e de 46,24 a 49,67% para as raizes, os intervalos entre os valores minimos
e maximos foram menores. Isso demonstra que, dentro da mesma espécie, o conteudo de C por
unidade de matéria seca apresenta baixa variancia. Essa observacédo é corroborada pelo estudo
de Quinones et al. (2013), que apresentou valores médios do conteudo de C para a arvore toda
(frutos, folhas, galhos, tronco e raizes) variando de 42,4 a 43,38% em arvores de idades entre 2
e 14 anos. Por fim, quanto ao conteudo de C das arvores, um ponto importante a ser destacado é
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Tabela 1. Estatistica descritiva das variaveis das 80 arvores de Citrus sinensis avaliadas.

Altura total (m) 2,14 3,26 3,52 5,10

Volume de copa (m3) 4,91 12,98 14,00 25,45
Diametro do tronco (cm) 7,32 13,69 14,30 23,52
Area basal do tronco (cm2) 42,10 147,14 176,49 434,59
Area basal dos galos primarios (cm2) 53,00 192,15 228,50 573,36
Area basal dos galhos secundarios (cm2) 61,20 181,85 223,13 526,11
Biomassa das folhas (kg) 2,45 7,38 9,11 20,94
Biomassa dos galhos (kg) 6,89 45,82 51,78 125,99
Biomassa do tronco (kg) 1,34 5,43 7,49 22,28
Biomassa das raizes (kg) 5,13 20,75 26,93 77,10
Biomassa da arvore (kg) 22,16 85,84 95,32 223,90
Conteudo de carbono das folhas (%) 42,36 43,33 43,46 44 .66
Conteudo de carbono dos galhos(%) 46,94 47,38 47,40 48,05
Conteudo de carbono do tronco (%) 46,91 47,62 47,58 48,11

Conteudo de carbono das raizes (%) 46,24 47,18 47,36 49,67
Conteudo de carbono da arvore (%) 46,18 46,90 46,90 47,97
Estoque de carbono das folhas (kg) 1,04 823 3,96 9,08

Estoque de carbono dos galhos (kg) 3,26 21,70 24,52 59,89
Estoque de carbono do tronco (kg) 0,64 2,60 S5 10,62
Estoque de carbono das raizes (kg) 2,40 9,83 12,79 37,44
Estoque de carbono da arvore (kg) 10,41 40,35 44 .85 104,81

que, de acordo com a Equacéo IV descrita na se¢cao Materiais e métodos, o conteudo médio de C
nas laranjeiras foi de 47%.

Em relacao ao conteudo e estoque de C, os resultados das analises estatisticas (teste de normalidade
de Shapiro-Wilk e analise de variancia — ANOVA —, dados nao apresentados) indicam normalidade e
independéncia dos dados. Isso permitiu comparar o conteudo e o estoque de C por compartimentos,
variedades, classes de idade e combinagdes de variedades e classes de idade (Figura 7). O tronco
(47,6%), os galhos (47,4%) e as raizes (47,4%) sao os compartimentos da biomassa das laranjeiras
com o maior conteudo de C, quando comparados estatisticamente com as folhas (43,9%) (Figura
7 1). Quanto ao estoque de C, a média foi de 44,85 kg. Os galhos sdo o maior compartimento, com
média de 24,52 kg, representando 55% do estoque de C das arvores, seguidos pelas raizes, com
média de 12,79 kg, representando 29% do estoque de C das arvores. O material lenhoso (galhos,
tronco e raizes) estoca em média 92% do C das arvores (Tabela 1).

O fato de o material lenhoso apresentar maior conteudo de C, bem como fixar a maior parte do C,
deve ser considerado no manejo dos residuos dos pomares, especialmente quando da renovagao,
erradicacdo de plantas doentes e atacadas por pragas, e quando da substituigdo por outras culturas
agricolas. Sugerimos a disposicdo desse material lenhoso em areas fora dos pomares, como as
areas de preservagado permanente e reserva legal que estejam em processo de restauracéo, pois
essa galharia, troncos e raizes podem funcionar como abrigos naturais da fauna e favorecer a
restauracao (Reis et al., 2014). Sugerimos também que esse material seja destinado a geragéo de
energia térmica, reduzindo as emissdes de CO2 para a atmosfera em comparagdo com a queima
do material em campo, dado o alto poder calorifico do material lenhoso (Lépez-Cortés et al., 2022).
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Nao foram encontradas diferencgas estatisticas nos seguintes casos: conteudo e estoque de C entre
as variedades Pera e Valéncia (Figuras 7 Il e VI); conteudo de C entre as classes de idade de 3-5,
6-10, 11-15 e > 15 anos (Figura 7 lll); e conteudo de C na combinacao das variedades e classes de
idade (Figura 7 1V).

Comparando as classes de idade, foram encontrados maiores estoques de C nas arvores acima
de 10 anos (Figura 7 VI), o que é corroborado pelo estudo de Quifiones et al. (2013). Quanto a
combinacéao das variedades e classes de idade (Figura 7 VIII), percebemos a influéncia das classes
de idade na diferenca entre as médias de estoque de C, visto as composicdes da variedade Pera e
Valéncia com as classes de idade acima de 10 anos apresentarem as maiores médias.

Desenvolvimento de equagoes alométricas para estimativas de
biomassa viva acima e abaixo do solo

Para o desenvolvimento das equacdes alométricas, as variaveis dependentes foram biomassa de
laranjeira (BL), biomassa foliar (BF), biomassa de galhos (BG), biomassa de tronco (BT) e biomassa
de raizes (BR), em quilogramas. As variaveis independentes foram altura total (AT), volume da
copa (VC), didmetro do tronco (DT), area basal do tronco (ABT), area basal dos galhos primarios
(ABGP) e area basal dos ramos secundarios (ABGS). Os dados das variaveis dependentes e
independentes das 80 arvores avaliadas foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-
Wilk. Os dados das variaveis dependentes (BL, BF, BG, BT e BR) foram submetidos a analises de
regressao multipla com selegédo stepwise backward, para calcular as contribui¢cdes relativas das
variaveis independentes (AT, VC, DT, ABT, ABPB e ABGS). A andlise de regresséao foi feita em
duas etapas. Na primeira etapa, as variaveis dependentes foram relacionadas a todas as variaveis
independentes. Na segunda etapa, os modelos resultantes foram simplificados pelo programa, que
removeu todas as variaveis com valor de P maior que 0,05 em cada etapa. Isto permitiu identificar
as variaveis independentes que melhor explicaram as variaveis dependentes. Foram feitas analises
de correlacao de Pearson entre a biomassa medida e as variaveis independentes selecionadas
nas analises de regressio. Analises de correlagdo de Pearson também foram feitas para biomassa
medida e biomassa estimada pelas equagdes alométricas. O software R (Wickham, 2022, 2023;
Dowle; Srinivasan, 2023; R Core Team, 2022) foi utilizado para analises estatisticas e geragéo
de graficos. As equacdes alométricas foram elaboradas em conjunto com José Carlos Barbosa,
professor titular vinculado voluntariamente ao Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV/Unesp.

Os dados das variaveis dependentes e independentes apresentaram distribuicdo normal (dados
nao apresentados) e auséncia de outliers (Figura 8), o que demonstra a qualidade do conjunto
amostral para determinacdo dos modelos das equagdes alométricas por meio de regressao linear
stepwise backward. E importante destacar algumas informagées sobre as variaveis independentes
e dependentes do conjunto amostral (Tabela 1 e Figura 8). A amplitude entre os valores minimo
€ maximo evidencia a alta variabilidade dos dados para todas as variaveis analisadas. Outra
informacao refere-se a mediana de todas as variaveis analisadas, o que destaca a concentragéo
de dados abaixo da média. Isso refor¢ca a ideia de que a média das variaveis incluidas no conjunto
amostral deve ser utilizada com cautela na comparacao com dados de outros estudos.
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Figura 8. Boxplots das variaveis independentes e dependentes analisadas para as 80 laranjeiras (C. sinensis) avaliadas.
ABT é a area basal do tronco; ABGP é a area basal dos galhos primarios; ABGS ¢ a area basal dos galhos secundarios;
BL é a biomassa da laranjeira; BF é a biomassa foliar; BG € a biomassa dos galhos; BT é a biomassa do tronco; BR é a
biomassa radicular. Os boxplots representam os valores minimos, medianos e maximos do conjunto amostral.

Aregressao linear stepwise backward selecionou as variaveis independentes que melhor explicavam
a biomassa das arvores, o que permitiu o estabelecimento de equacdes alométricas para estimar a
biomassa da laranjeira (Tabela 2).

Tabela 2. Variaveis dependentes, em quilogramas (kg), modelos de equagdes alométricas e resultados (r?, r? ajustado e
P) de anadlises de regressao multipla para estimativa de biomassa de laranjeiras (C. sinensis).

VENEED T C R e Modelos de equagoes alométricas

(kg)

Biomassa da laranjeira (BL) BL =-82,454 + 36,801 AT - 0,265 ABT + 0,425 ABGS 0.918 0.915 <0.001
Biomassa foliar (BF) BF = - 3,881 + 3,224 AT - 0,039 ABT + 0,038 ABGS 0.740 0.730 <0.001
Biomassa dos galhos (BG) BG =-45,328 + 15,892 AT + 0,184 ABGS 0.951 0.950 <0.001
Biomassa do tronco (BT) BT =-2,635 + 3,833 AT - 1,026 DT + 0,036 ABT + 0,021 ABGS 0.850 0.842 <0.001
Biomassa radicular (BR) BR =-50,438 + 11,471 AT + 4,698 DT - 0,389 ABT + 0,172 ABGS 0.769 0.757 <0.001

AT ¢é a altura total; DT é o diametro do tronco; ABT ¢ a area basal do tronco; ABGS € a area basal dos galhos secundarios

Estimativa da biomassa e do carbono das laranjeiras produtivas

Para a estimativa da biomassa e do C das laranjeiras no cinturao citricola, foram medidas as variaveis
biométricas altura, didmetro do tronco e area basal do tronco e dos galhos secundarios de 1.321
laranjeiras distribuidas no cinturao citricola (Figura 9). Esta amostra representa 162.013 milhdes de
laranjeiras que foram plantadas no momento de formagao do talhdo e tém idade igual ou superior
a 3 anos — ou seja, desconsidera as replantas posteriores a formacao do talhdo —, e ocupam area
de 337,091 mil hectares (Fundecitrus et al., 2023). A equagao alométrica selecionada para estimar
a biomassa das laranjeiras (Tabela 2) foi aplicada nesta amostra, e resultou nas informacdes sobre
a biomassa (Figura 9).



20

Altura Diametro do tronco Area basal Biomassa
- - Q9 -
@ 2 - g ¢ = |
w e R .
g &
0 = ® — § T
E_. & 1 =
o —_—
z s 2 g g
E =i G P -
E g 5 o i
R 2 8 a i
2 © T o | E
< g E 'g 3 o ]
] o m 3 :
= g ° | ]
5 - E|
o — ™~ :
= H
(=T B
= o 3
2 3 I E
o —— —— — S —
-1 1 T T T T T
ABT ABGS BL BF BG BT BR
Variavel medida Variavel medida Variavel medida Variaveis estimadas

Figura 9. Boxplots das variaveis medidas e das variaveis estimadas das 1.321 laranjeiras (C. sinensis) representativas
do cinturao citricola. ABT ¢ a area basal do tronco; ABGS é a area basal dos galhos secundarios; BL € a biomassa da
laranjeira; BF é a biomassa foliar; BG € a biomassa dos galhos; BT € a biomassa do tronco; BR é a biomassa radicular.
Os boxplots representam os valores minimos, medianos € maximos do conjunto amostral.

Por fim, para estimar o estoque de C, foi multiplicado o teor de C (%) por estrato (variedade e
classe de idade) (Tabela 3) pela biomassa de cada laranjeira desta amostra, concatenando com
o inventario de laranjeiras do cinturao citricola que apresenta o numero de laranjeiras por regido,
variedade e classe de idade (Fundecitrus et al., 2023).

Tabela 3. Contetdo de carbono (%) por variedade e idade utilizada na estimativa do estoque de carbono da biomassa
nos pomares de laranja.

Variedade Idade (anos) Teor de carbono (%)
Pera Rio 3ab 46,97
Pera Rio 6a10 46,69
Pera Rio 11 a15 47,22
Pera Rio >15 47,14
Valéncia 3ab 46,38
Valéncia 6a10 46,87
Valéncia 11 a15 47 .41
Valéncia >15 46,81
Demais variedades 3ab 46,66
Demais variedades 6a10 46,80
Demais variedades 11a15 47,32
Demais variedades > 15 46,93

Assim, para estimar o estoque de C, foi multiplicado o estoque da biomassa pelo teor médio de C
do estrato composto por “variedade e idade” para as variedades Pera Rio e Valéncia e o teor médio
da idade para as demais variedades, conforme a Tabela 3.

O cinturéo citricola apresentou um estoque de C na biomassa viva acima e abaixo do solo de
8,44 milhdes de toneladas, considerando 162,013 milhdes de laranjeiras em 337,091 mil hectares
de pomares (Figura 10). A variedade Pera estocou aproximadamente 2,759 milhdes de toneladas
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(32,68%); a variedade Valéncia, 2,931 milhdes de toneladas (34,72%); e as demais variedades
de laranjeiras responderam por 2,751 milhdes de toneladas (32,59%). As laranjeiras com mais de
10 anos estocaram cerca de 6,429 milhdes de toneladas, 76,17% do C total estocado no cinturdo
citricola. Por laranjeira, o estoque médio de C foi de 52,097 kg, e os galhos representaram 55,36%
do estoque de C, as raizes, 27,87%, as folhas, 8,57% e o tronco, 8,2%. Ao se considerar um pomar
com 480 laranjeiras por hectare (Fundecitrus et al., 2023), densidade calculada sem considerar as
replantas produtivas dos pomares, a média de estoque de C foi de 25,039 toneladas por hectare.

Variedades Classes de idade (anos)

3-5
670.794

(ton)
8%

6-10
1.340.607

. Outras
Valéncia variedades

2.930.745 2.750.954 >15 (ton)
(ton) (ton) 3.586.133 16%
35% 32% (ton)

2%

11-15

Pera Rio

2.842.859
2.758.696 (ton)
(ton) 34%

33%

Figura 10. Estoque de carbono (toneladas) de diferentes variedades (Valéncia, Pera Rio e outras variedades) e classes
de idade (3-5, 6-10, 11-15 e acima de 15 anos) das 162 milhdes de laranjeiras a partir de 3 anos do cintur&o citricola de
Sao Paulo e Triangulo/Sudoeste de Minas Gerais.

(E importante lembrar que o valor de referéncia para o contetido de C na biomassa lenhosa sugerido
pelo “Guia de Boas Praticas para Uso da Terra, Mudanga no Uso da Terra e Florestas” do Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, 2003) é de 50%. Isso representa um valor 3
pontos percentuais maior do que o valor mensurado em nosso estudo (Nogueira Junior et al., 2023).
Considerando os dados de conteudo de C de nosso estudo e de outros estudos em laranjeiras
(lglesias etal., 2013; Quifiones etal., 2013; Lopez-Cortés et al., 2022; Vieira et al., 2023), observamos
que o valor de referéncia de 50% sugerido pelo IPCC (2003) pode superestimar os estoques e o
sequestro de C em pomares citricolas. Portanto, tanto no inventario nacional de emissdes de gases
de efeito estufa quanto nos inventarios de propriedades citricolas que nao utilizam amostragem
destrutiva, sugerimos a utilizacado de valores de conteudo de C da literatura cientifica, a fim de evitar
a superestimacao dos estoques de C na biomassa de laranjeiras.

Eestimativa dos estoques de carbono das areas destinadas
a preservagao ambiental

Nesse terceiro passo, determinamos os estoques de C, em toneladas por hectare, dos diferentes
tipos de uso e cobertura vegetal que ocupam os 159.629 hectares de areas destinadas a preservagao
ambiental declaradas no Sicar (2023), utilizando fontes secundarias de informacodes, conforme
descrito a seguir.
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Definicdo das classes de uso e cobertura do solo, e dos tipos de vegetacao

Como as informacdes obtidas no Sicar (2023) sobre as areas de reserva legal (RL), areas de
preservacao permanente (APP) e areas com vegetacao nativa excedente (VNE) sdo declaratodrias,
foi necessario conhecer o uso e cobertura do solo dessas areas de preservacao. Para tanto, foi
utilizado o mapa de uso e cobertura do solo da Colecgéo 7 disponibilizado pelo Projeto MapBiomas
para o ano de 2021 (Projeto MapBiomas, 2023). Os resultados dessa analise foram agregados na
Figura 11; 53% das areas destinadas a preservagao ambiental estdo localizadas no dominio da Mata
Atlantica e 47%, no Cerrado. As areas de RL representam 54% das areas destinadas a preservacao
ambiental, enquanto as APPs e as areas de VNE representam 30% e 16%, respectivamente.
Nessas areas, a principal cobertura foi a formacgéao florestal (55%), seguida por mosaico de usos
(24%), campo alagado e area pantanosa (12%), formagao savanica (4%), pastagem (3%) e demais
usos (2%). Considerando apenas as areas com vegetacao natural (formacao florestal, formacéo
savanica, formagdo campestre, campo alagado e area pantanosa), foram mapeados 112.612
hectares, ou seja, 71% das areas destinadas a preservacédo ambiental apresentam cobertura de
vegetacao natural.
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Figura 11. Area ocupada (hectares) pelas diferentes classes de uso e cobertura do solo das areas destinadas a preservagéo
ambiental nos biomas Mata Atlantica e Cerrado e nas diferentes categorias de areas de preservacdo ambiental (reserva
legal, areas de preservacéo permanente e areas de vegetagéo nativa excedente).
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Ja os tipos de vegetacao das formacoes florestais, formagdes savanicas, formagdes campestres,
campos alagados e areas pantanosas foram determinados por meio dos dados do mapa de vegetagao
brasileira do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023), que traz informacgbes sobre
qual bioma e qual tipo de vegetacdo ocupa essas areas de preservacao dentro das propriedades
citricolas, se de Cerrado ou de Mata Atlantica, se Floresta (Estacional Semidecidual, Estacional
Decidual, Ombrdéfila Densa, Ombrdfila Aberta ou Ombréfila Mista), Savana (Florestada, Arborizada,
Parque ou Gramineo-Lenhosa) ou Formagéo Campestre.

Definicao dos estoques de carbono dos diferentes tipos de uso e cobertura do solo

Depois de analisar os dados obtidos do mapa de vegetacgéao brasileira do IBGE (2023) e do mapa
de uso e cobertura do solo da Colecao 7 do Projeto MapBiomas (2023), selecionamos o principal
tipo de vegetacao para cada classe de uso e cobertura do solo do Projeto MapBiomas (2023), e
buscamos no Inventario Nacional de Gases de Efeito Estufa (Brasil, 2020) os valores de referéncia
de estoque de C (toneladas por hectare) para os biomas Mata Atlantica e Cerrado (Tabela 4).

Tabela 4. Valores de referéncia de estoque de carbono (t ha-1 de C) para diferentes usos e coberturas do solo para os
biomas Mata Atlantica e Cerrado.

Mata Atlantica

Campo Alagado e Area Pantanosa — Vegetacdo com influéncia fluvial e/ou lacustre (Pa) 105,38
Formagao Florestal — Floresta Estacional Semidecidual aluvial (Fa) 75,89
Formacéo Savanica — Savana Florestada (Sd) 52,42
Silvicultura — Espécies arboreas plantadas para fins comerciais (exemplo: pinus, eucalipto, araucaria) (R) 44,20
Café — Areas cultivadas com a cultura do café (AMp — c) 21,00
Outras Lavouras Perenes — Areas ocupadas com cultivos agricolas de ciclo vegetativo longo (AMp) 21,00
Formacao Campestre — Savana Gramineo-Lenhosa (Sg) 18,49
Pastagem — Areas de pastagem, predominantemente plantadas, vinculadas a atividade agropecuéria (AP, 757
PE, OS) ’
Cana — Areas cultivadas com a cultura da cana-de-agticar (AMc — c) 5,00
Mosaico de Usos — Areas de uso agropecuério onde no foi possivel distinguir entre pastagem e agricul- 500
tura (AP, PE, PS, ATp, ATc, ATpc) ’
Soja - Areas cultivadas com a cultura da soja (AMc — s) 5,00
Outras Lavouras Temporarias — Areas ocupadas com cultivos agricolas de curta ou média duragéo (AMc) 5,00
Cerrado

Formagéo Florestal — Savana Florestada (Sd) 68,99
Silvicultura — Espécies arboreas plantadas para fins comerciais (exemplo: pinus, eucalipto, araucaria) (R) 44,20
Formagéo Savanica — Savana Arborizada (SA) 39,92
Campo Alagado e Area Pantanosa — Vegetacéo com influéncia fluvial e/ou lacustre (Pa) 36,24
Café — Areas cultivadas com a cultura do café (AMp — c) 21,00
Outras Lavouras Perenes — Areas ocupadas com cultivos agricolas de ciclo vegetativo longo (AMp) 21,00
Formagao Campestre — Savana Gramineo-Lenhosa (Sg) 18,49
Pastagem — Areas de pastagem, predominantemente plantadas, vinculadas a atividade agropecuéria (AP, 757
PE, OS) )
Cana — Areas cultivadas com a cultura da cana-de-agtcar (AMc — c) 5,00
Mosaico de Usos — Areas de uso agropecuario onde nao foi possivel distinguir entre pastagem e agricul- 500
tura (AP, PE, PS, ATp, ATc, ATpc) ’
Soja - Areas cultivadas com a cultura da soja (AMc — s) 5,00
Outras Lavouras Temporarias — Areas ocupadas com cultivos agricolas de curta ou média duragéo (AMc) 5,00

Fonte: Brasil (2020).
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Estimativas dos estoques de carbono

Para a biomassa das areas destinadas a preservagao ambiental, o estoque de C total foi estimado em
7.839.559 toneladas. Desse total de C estocado, 57% estado sob o dominio da Mata Atlantica e 43%
sob o dominio do Cerrado. Com 86.081 hectares, as areas de reserva legal estocaram 4.607.432
toneladas de C, 54% de todo o C estocado na biomassa das areas destinadas a preservagao
ambiental. Outro destaque é o estoque de C nas areas de vegetacao nativa excedente, parcela de
area que esta fora da obrigatoriedade dada pelo Cédigo Florestal (Brasil, 2011). Nessa area, foram
estocadas, s6 na biomassa, 1.357.994 toneladas de C. Destacamos isso devido ao fato que esse
C é adicional, e representa um grande ativo ambiental das propriedades citricolas que o possuem.

Outros usos Cerrado
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Figura 12. Estoque de carbono (toneladas) na biomassa nas diferentes classes de uso e cobertura do solo das areas
destinadas a preservagdo ambiental nos biomas Mata Atlantica e Cerrado e nas diferentes categorias de areas de
preservacdo ambiental (reserva legal, areas de preservagédo permanente e areas de vegetacao nativa excedente).
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Estimativa dos estoques de carbono do solo na camada de 0-30 cm

Para estimar o estoque de C no solo das areas dos pomares e das areas de preservagao, foi
utilizado o mapa de C organico do solo na camada de 0-30 cm (Vasques et al., 2021) (Figura 12).
Segundo os dados obtidos (Figura 13), o cinturao citricola estocou 19,761 milhdes de toneladas
de C, 13,28 milhdes (67%) nas areas dos pomares e 6,48 milhdes (33%) nas areas destinadas a
preservacéo ambiental.

Como era esperado, em termos de média de estoque de C por hectare (Figura 14), as areas
de preservacdo ambiental apresentaram maior estoque. Porém, observamos que a diferenca é
pequena, e chega a uma média de 1,19 tonelada de C por hectare a mais nas areas de preservacgao
ambiental.

Mapa de estoque de carbono organico
do solo (COS) a 0-30 cm do Brasil

Estoque de COS a 0-30 cm (t ha")
0200 [ 416-442
s

Figura 13. Mapa de carbono orgéanico do solo a 0-30 cm do Brasil usado nas estimativas de carbono do solo do cinturdo
citricola de S&do Paulo e Tridngulo/Sudoeste de Minas Gerais.
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Figura 14. Estimativa do estoque de carbono (C) do solo (toneladas) na camada de 0-30 cm dos pomares de laranja a
partir de 3 anos e das areas destinadas a preservagado ambiental.
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Figura 15. Estimativa do estoque de carbono (C) do solo (toneladas) na camada de 0-30 cm dos pomares de laranja a
partir de 3 anos e das areas destinadas a preservagado ambiental.

Como esses dados foram obtidos de fonte secundaria e podem estar superestimados ou
subestimados, adicionalmente, para efeito de comparagao/discussao dos dados obtidos, fizemos
uma amostragem do solo em areas de pomares e de preservacao ambiental (floresta) de cinco
propriedades citricolas distribuidas cada uma em uma regido (norte, noroeste, centro, sul e sudoeste)
do cinturao citricola (Figura 15).

Nesta amostragem do solo, em cada propriedade, foram coletadas amostras em trés pontos nos
pomares e areas de preservacao (Figura 15). Para determinar a densidade do solo (g dm-3), em
cada ponto foram coletadas trés amostras indeformadas em anéis volumétricos nas camadas de
0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade. Ja para determinar o conteudo de carbono (g kg-1),
em cada ponto foram coletadas 12 amostras simples para compor uma amostra nas camadas de
0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade. Para a analise de C, cada amostra foi analisada pelo
método de combustdo a seco em analisador elementar de C da marca LECO, modelo C-144. Para
calcular o estoque de C do solo dessas areas (pomares e areas de preservagao), o volume de solo
(m3) de 1 ha da camada de 0-30 cm foi multiplicado pela média da densidade do solo e pela média
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Figura 16. Mapas de cinco propriedades citricolas distribuidas cada uma nas grandes regides do cinturdo citricola de
Sao Paulo e Tridngulo/Sudoeste de Minas Gerais, com a localizagdo dos pontos amostrais de solo nas areas destinadas
a preservagao ambiental (floresta) e nas areas de pomares e mapas com dados secundarios (Vasques et al., 2021) da
distribuicdo do estoque de carbono (C) do solo na camada de 0-30 cm (toneladas por hectare de C).
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do conteudo de C das amostras das camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade, para
obtencao de valores em toneladas por hectare (t ha™).

Osresultados de estoque de C do solo na camada de 0-30 cm confirmam que as areas de preservagao
ambiental (florestas) apresentam média (40,1 t ha' de C) maior que das areas de pomares
(32,27 t ha de C) (Figura 16). A média de estoque de C das areas de preservagao ambiental
(Figura 16) foi muito préxima da média de estoque de C estimada usando os dados secundarios
(Figura 14). Ja a média de estoque de C das areas de pomares (Figura 16) foi bem inferior a média
de estoque de C estimada usando os dados secundarios (Figura 14). Assim, consideramos que as
estimativas de estoque de C do solo servem de referéncia, porém devem ser usadas com cautela.
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Figura 17. Média dos estoques de C do solo na camada de 0-30 cm (t ha-1) em areas destinadas a preservagédo ambiental
(Floresta) e nos pomares de laranja a partir de 3 anos de cinco propriedades citricolas distribuidas nas grandes regides
do cintur&o citricola de Sao Paulo e Tridngulo/Sudoeste de Minas Gerais.
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