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incertezas da jornada, muitos são os imprevistos - e a semente sente-se em segurança, 

escondida no interior de um caroço resistente. Ainda assim ela arrisca, esforça-se; 

desfaz-se da carapaça dura que é a sua segurança, e começa a mover-se. A luta começa 

no mesmo momento: a batalha com o solo, com as pedras, com a rocha. A semente era 
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RESUMO 

Quantificação de carbono de um sistema agroflorestal em área de cerrado do Brasil 

central 

A conversão da vegetação nativa em pastagem ou área agrícola, e os tradicionais usos da terra 

fazem dos sistemas agroflorestais (SAFs) uma alternativa de uso do solo, capazes de 

recuperar áreas degradadas, promover o desenvolvimento rural e alavancar níveis de 

produtividade com melhorias na qualidade da matéria orgânica do solo e acúmulo de carbono 

no sistema. Os SAF’s podem fornecer serviços ambientais com potencial de serem 

convertidos em créditos de carbono, aumentando o valor agregado da propriedade agrícola. O 

objetivo deste trabalho foi investigar a dinâmica de carbono e quantificar a biomassa epígea 

em um SAF localizado em área de Cerrado do Brasil Central. Foram realizadas medidas de 

δ
13

C e concentração de C foliar, serapilheira e do solo (0-20 cm de profundidade), estimou-se 

o estoque de carbono no solo e quantificou-se a biomassa epígea através do uso de equações 

alométricas específicas para verificação do carbono armazenado na estrutura da vegetação do 

SAF. O teor médio de carbono orgânico no solo foi de 2,4  0,5% e o estoque de carbono do 

solo foi de 43,6 Mg C.ha-¹, nos primeiros 20 cm de profundidade, respectivamente. O δ
13

C da 

serapilheira foi de -28,4‰, o do solo da pastagem degradada adjacente à área do SAF usada 

como testemunha foi de -15,2‰ e o do solo do SAF foi, em média, - 20,4  0,8 ‰. Após 10 

anos de conversão no uso do solo com mudança na predominância de plantas do tipo C4 

(gramíneas) para plantas do tipo C3 (arbóreas plantadas), cerca de 40% da matéria orgânica 

incorporada nos primeiros 20 cm de solo são provenientes das espécies plantadas no SAF. Os 

valores de δ
13

C foliar variam entre -33,4 e -27,8 ‰ com média de -30,7‰, indicando uma 

grande variação na eficiência no uso da água entre as espécies arbóreas e consequentemente 

na assimilação de carbono. A biomassa epígea do SAF, segundo a equação alométrica 

utilizada para florestas tropicais da Amazônia Central, ficou estimada em 39,5 Mg ha
-1

 

enquanto a equação alométrica para SAFs em áreas de Cerrado indicou uma biomassa para o 

SAF em estudo de 28,4 Mg ha
-1

. Conclui-se que a maior quantidade de carbono armazenada 

no SAF se encontra na biomassa epígea, quando comparado a sistemas tradicionais de uso da 

terra e áreas nativas de cerrado enquanto o solo superficial do SAF não apresenta maiores 

quantidades de carbono quando comparados a sistemas tradicionais de uso da terra assim 

como de áreas de cerrado nativo. 

 

Palavras-Chave: Cerrado, carbono, ecologia isotópica, conservação do solo. 
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ABSTRACT 

Quantification of carbon agroforestry system in cerrado area of central Brazil 

The conversion of native forest to pasture or croplands, with traditional practices, make the 

agroforestry systems (AFS) an alternative land use, able to recover degraded areas,  to 

promote sustainable rural development, but also increasing the productivity with 

improvements to the quality of soil organic matter and carbon accumulation in the system. 

The AFS's can also provide environmental services with potential to be converted into carbon 

credits, increasing the value of agricultural property. The objective of this study was to 

investigate the carbon dynamics and estimate the aboveground biomass in an AFS located in 

an area of the Cerrado of Central Brazil. The foliar C and δ
13

C, as well as the fine litter and 

soil were measured. The aboveground biomass was estimated through the use of specific 

allometric equations for verification of carbon stored in vegetation structure of the AFS. The 

content of soil organic carbon was about 2.4 ± 0.5% in the first 20 cm depth, and the carbon 

stock of soil between 0 and 20 cm depth was about 43.6 Mg C.ha-¹. The average fine litter 

δ
13

C was -28.4 ‰., the soil δ
13

C of an adjacent degraded pasture used as a control was -15.2 

‰ and the soil δ
13

C of the AFS was on average - 20.4 ± 0.8 ‰ (0-20 cm depth). After 10-year 

period of land use onversion with change from the predominance of C4-type plants (grass) to 

C3 type plants (planted AFS trees), about 40% of organic matter incorporated in the firsts 20 

cm of soil are already derived from the species planted in the AFS. The foliar δ
13

C for the tree 

species varied between -33.4 and -27.8 ‰ with an average of -30.7 ‰, indicating a large 

variation in the efficiency of water use among the species and consequently in carbon 

assimilation. The aboveground biomass according with the allometric equation used for 

tropical forests of Central Amazonia, was estimated as 39.5 Mg ha
-1

 while the allometric 

equation for AFSs in Cerrado areas indicated a biomass for the studied SAF of about 28.4 Mg 

ha
-1

. In general, higher amount of carbon is stored in the aboveground biomass in the AFS 

compared with traditional systems of land use as well as with native Cerrado areas while the 

soil from the AFS seems to storage less amounts of carbon when compared with traditional 

systems of land use as well as areas of native Cerrado. 

 

Keywords: Cerrado, carbon isotope ecology, agroforestry, soil conservation.  
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1. Introdução 

O meio ambiente e a sociedade coexistem em uma relação de causa e efeito, logo as 

ações da sociedade causam efeitos positivos ou negativos no meio ambiente, gerando um 

ciclo que novamente retorna para a sociedade que é diretamente afetada. Para Capra et al. 

(2002) a construção de uma sociedade sustentável para as futuras gerações depende da 

reconstrução e repensamento da base de instituições sociais e das tecnologias utilizadas nessa 

época, de forma a ultrapassar o transecto comum existente entre a sociedade atual e os 

sistemas ecológicos da natureza.  

Na atual conjuntura global, as formas tradicionais de uso dos recursos naturais, 

sobretudo na agricultura, refletem o comportamento de uma sociedade fragilizada e 

dominadora do meio ambiente e de seus recursos. As alterações climáticas em ocorrência são 

resultado tanto do desmatamento de sistemas florestais para transformação em sistemas 

agrícolas e/ou pastagem quanto da queima de combustíveis fósseis, resultando na 

transferência de carbono (CO2) da biosfera para a atmosfera, contribuindo para a ocorrência 

do aquecimento global, de acordo com Nobre et al. (2007) e IPCC (2007).  

O uso de técnicas agrícolas tradicionais trazem inúmeros prejuízos ao meio ambiente e 

consequente impactos nos serviços ecossistêmicos. Entre as consequências da elevação da 

temperatura global destacados pelo Panel Intergovernamental on Climate Change (IPCC, 

2007) está a diminuição de até 30% da biodiversidade dos ecossistemas e o decréscimo da 

produtividade agropecuária, como resultados das mudanças no clima. 

Dentro do cenário atual de desmatamento, a conversão da vegetação nativa em 

pastagem ou área agrícola acompanhado pela intensificação e melhoramento das técnicas 

agrícolas, o manejo de sistemas agroflorestais (SAF) de alta diversidade vem sendo 

considerada uma alternativa de uso sustentável do solo, capaz de alavancar níveis de 

produtividade do sistema com grandes melhorias na qualidade da matéria orgânica do solo. 

Os mais variados sistemas de uso da terra, como exemplo os agroecossistemas, os sistemas 

silviculturais e/ou agroflorestais sob ótimas condições de manejo, possuem capacidade de 

estoque de até 228 t/ha de carbono, incluindo o carbono retido no solo até 100 cm de 

profundidade (DIXON et al., 1995). 

Os SAFs chegaram ao Brasil como alternativa para o fortalecimento da agricultura 

sustentável com práticas mais adequadas ao meio ambiente e à saúde humana com métodos 

agrícolas alternativos às técnicas adotadas pela agricultura convencional. Os SAFs são 

mecanismos de fácil implantação, de uso sustentável do solo e demais recursos ambientais. 
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São capazes de alavancar níveis de produtividade das lavouras de pequenos agricultores com 

consequentes melhorias na qualidade da matéria orgânica do solo (CARDOSO et al., 2005), 

auxiliando na promoção do desenvolvimento sustentável. 

Os sistemas agroflorestais consistem na promoção da agricultura alternativa aos meios 

convencionais e são baseados na relação biodiversidade e funcionamento dos ecossistemas. 

Desta forma, o uso de SAF de alta diversidade surge como uma opção estratégica para 

produtores familiares, graças à diversificação da produção e rentabilidade (EMBRAPA, 

2011). 

Os SAF’s podem fornecer serviços socioambientais com potencial geração de renda a 

exemplo do pagamento por serviços ambientais (como crédito de carbono), e assim aumentar 

o valor agregado da propriedade agrícola. Além da geração de renda, os SAFs podem auxiliar 

na recuperação de áreas degradadas e podem ser potencialmente utilizados como corredores 

ecológicos na integração entre propriedades rurais, matas ciliares e reserva legal auxiliando no 

fluxo gênico de espécies, segundo Paula et al. (2009). 

A quantidade de carbono presente no solo está amplamente relacionada ao processo de 

decomposição da biomassa por atividades bacterianas, segundo Tito et al. (2009) e a 

quantidade de carbono na biomassa aérea decorrente do processo de fotossíntese.  A biomassa 

aérea e solo atuam como reservatórios no SAF capazes de promover a acumulação de grandes 

quantidades de carbono em seus compartimentos. 

 Alguns fatores como luminosidade, temperatura, concentração atmosférica de CO2, 

umidade relativa do ar, idade da folha, capacidade fotossintética da folha, disponibilidade de 

água, também influenciam o funcionamento estomático e, portanto, a produção fotossintética 

como base de armazenamento de carbono no sistema, de acordo com Martinelli et al. (2009).  

Por exemplo, plantas que habitam ambientes áridos geralmente apresentam valores 

menos negativos de δ
13

C (razão isotópica entre 
12

C/
13

C), quando comparadas com plantas de 

ambientes mais úmidos. Da mesma forma, plantas que crescem em ambientes com alta 

luminosidade geralmente apresentam valores menos  negativos  de δ
13

C,  quando comparadas 

com plantas que vivem em ambientes mais sombreados.  

Tais tendências evidenciam a influência de fatores tanto ambientais quanto 

hereditários, na composição isotópica de carbono das plantas. Sendo assim, a aplicação da 

metodologia isotópica de carbono é capaz de gerar informações importantes relacionadas 

tanto à ecologia como à fisiologia das plantas e fornecer informações relevantes sobre o 

funcionamento do meio ambiente. 
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A composição isotópica de carbono é um instrumento capaz de fornecer informações 

indiretas sobre a relação fotossíntese e respiração, e, portanto sobre a produção primária de 

uma determinada área. Através da composição isotópica de carbono do solo pode-se inferir 

também sobre o processo de decomposição da matéria orgânica do solo (MARTINELLI et al., 

2009). Desta forma, o uso da metodologia isotópica combinado com a estimativa da biomassa 

aérea através do uso de equações alométricas e da quantificação de carbono orgânico no solo, 

foi aqui utilizado na tentativa de entender a dinâmica de carbono de um SAF implantado em 

uma área de pastagem degradada na região do Cerrado do Brasil Central.  

 Diante do exposto acima, a quantificação de carbono em SAFs em áreas de Cerrado 

visa contribuir para um aumento de dados relativos ao funcionamento das plantas em sistemas 

agroflorestais nesta região, bem como auxiliar no conhecimento para maior integração entre 

economia, meio ambiente e sociedade. 

 

2. Objetivos 

O objetivo do presente trabalho foi investigar a dinâmica de carbono com ênfase no 

estoque e fluxo de carbono no sistema solo-planta em um Sistema Agroflorestal (SAF) em 

região de Cerrado do Brasil Central.  

Para tanto, foram mensurados os valores de carbono orgânico no solo superficial (0-20 

cm de profundidade) e estimada a biomassa epígea do SAF. Através da metodologia isotópica, 

foi estimada a dinâmica da matéria orgânica proveniente do SAF com série histórica de 10 

anos de implementação do sistema.  

 

 

3. Revisão Bibliográfica 

3.1 Mudanças no Uso da Terra  

 As mudanças no uso da terra atingem o Cerrado de forma rápida e fazem do segundo 

maior bioma brasileiro detentor de terras férteis e profundas, sendo o principal atrativo para 

terras agricultáveis do país. Ocupando 21% do território nacional, o Cerrado é considerado a 

última fronteira agrícola do planeta, segundo Borlaug et al. (2002). O Cerrado é uma das áreas 

prioritárias para conservação no mundo, possuindo alto grau de endemismo e perda de 

habitats, sendo considerado um hotspot, segundo Myers et al. (2000), necessitando assim de 
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maior atenção quanto a políticas públicas de preservação ambiental a fim de assegurar a 

manutenção da biodiversidade no bioma. 

Estudos recentes mostraram que utilizando imagens do satélite (sensor MODIS) do 

ano de 2002, ficou comprovado que 55% das áreas de Cerrado do país já foram desmatadas 

ou transformadas por ação antrópica segundo Klink e Machado (2005). A conversão do 

cerrado em pastagens ou plantio de leguminosas trazem inúmeros prejuízos ambientais. A 

fragmentação dos habitats, extinção da biodiversidade, invasão de espécies exóticas, erosão 

dos solos, poluição de aquíferos, degradação dos ecossistemas, alterações nos regimes de 

queimadas, desequilíbrios nos ciclos biogeoquímicos do carbono e do nitrogênio e 

possivelmente modificações climáticas regionais, são alguns exemplos dos danos causados 

pela conversão do cerrado, segundo Klink e Machado (2005). 

 

3.2 Mudanças Climáticas 

As mudanças climáticas já em ocorrência são apenas evidências obtidas por meio de 

observações em todos os continentes e na maior parte dos oceanos que mostram muitos 

sistemas naturais afetados por mudanças locais ou regionais, com o aumento de temperatura 

e/ou precipitação (IPCC, 2007). De acordo com Nobre et al. (2001) os vários cenários de 

mudanças climáticas para o país modelado em função dos diversos cenários de emissões de 

gases do efeito estufa (GEE, principalmente o dióxido de carbono, metano e óxido nitroso, 

CO2, CH4 e N2O) para os próximos 100 anos, indicam a possibilidade de impactos climáticos 

significativos nos ecossistemas brasileiros, sobretudo os já fragilizados pelo incorreto uso dos 

recursos naturais. 

Pode-se destacar o Cerrado, amplamente impactado no pós década de 1960, com a 

revolução verde no Centro-Oeste brasileiro. Nobre et al. (2001) enfatiza que o Cerrado 

possuirá maior evaporação, principalmente em regiões onde houver aumento de temperatura 

superiores a 3°C, resultando em menores quantidades de água disponível no solo e a 

prejudicar as práticas agrícolas nesta região. A partir desse novo contexto, influenciado pelas 

mudanças no clima e no uso do solo, é enfatizada a importância da necessidade de práticas 

econômicas em consenso com resiliência natural dos ecossistemas e a formulação de políticas 

públicas de adaptação a essas transformações. 
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3.3 Agrofloresta com foco em Sistemas Agroflorestais de Alta Diversidade 

Os impactos antrópicos das práticas agrícolas sobre os ecossistemas estão sendo 

percebidos e necessitam ser modificados por sistemas que evitem ou atenuem os danos ao 

meio natural. Para Viana et al. (1997), a busca de sistemas de produção apropriados em 

termos socioambientais e viáveis economicamente são elementos centrais nas estratégias 

voltadas para o desenvolvimento rural sustentável. 

Os sistemas Agroflorestais surgem como alternativa para o meio rural nas formas 

econômica e sustentável, capaz de promover o desenvolvimento das atividades agrícolas em 

conformidade com o desenvolvimento sustentável. Os SAFs são formas de uso e manejo 

sustentável dos recursos naturais nas quais espécies lenhosas (árvores, arbustos, palmeiras) 

são utilizadas integralmente em associação deliberada com cultivos agrícolas ou com animais 

no mesmo terreno, de maneira simultânea ou em sequência temporal em determinado local e 

espaço de tempo, (OTS et al, 1986). Antes, porém, é necessário compreender a realidade do 

local a ser implantado o SAF e, sobretudo ser definida e observada sua finalidade. Combe et 

al. (1982) enfatiza que antes de novas técnicas agroflorestais serem difundidas, é importante 

empreender estudos de caso de aplicações de sucesso existentes a fim de obter os melhores 

resultados de sua implantação. 

No Brasil, a implantação dos sistemas agroflorestais ocorre principalmente na 

agricultura familiar e tem sido fortemente estudados (Penereiro, 1999; Kitamura e Rodrigues, 

2000; Kato et al., 2006). Os SAFs possibilitam vários benefícios ambientais como o aumento 

da incorporação de matéria orgânica assim como a incorporação de nitrogênio no sistema, 

auxiliando na recuperação de áreas degradadas, a produção de diversificados cultivos, 

melhoria na qualidade do solo, importante sistema de fixação de carbono (na biomassa 

vegetal e no solo) contribuindo para a geração de serviços ambientais dentro do sistema.  

Penereiro et al. (1999) resume a poda como o rejuvenescimento de árvores e arbustos 

em estágios de maturidades; indivíduos que tenham cumprido as suas funções de melhoria do 

solo e substituídos por seus sucessores tem a sua biomassa cortada para ser distribuída sobre o 

solo.  

A poda promove mudanças na estratificação, disponibilidade de luz e biomassa sendo 

utilizada como ferramenta de manejo para efetuar correções necessárias no sistema. De 

acordo com Götsch et al. (1995), a poda proporciona sobre as plantações efeitos como: 

rejuvenescer a comunidade; acelerar e direcionar o processo de sucessão do sistema e 
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prolongar o período da fase juvenil de espécies pioneiras de ciclo curto. Os fatores 

influenciados pela poda são: luz, espaço e matéria orgânica. 

Desta forma, pode-se dizer que a poda realizada em SAFs tem o papel de promover 

mudanças em alguns componentes das estruturas biótica e abiótica, bem como suas funções e 

propriedades. Esta ferramenta pode ser utilizada para beneficiar pontos identificados no 

sistema (ex: planta mais exigente), favorecendo núcleos de crescimento que incrementem o 

avanço sucessional. Com este tipo de manejo disponibiliza-se a biomassa do sistema, 

influenciando a produção de matéria orgânica, que por sua vez favorece a dinamização da 

biota do solo e o desenvolvimento vegetal, principalmente em consórcios mais desenvolvidos, 

dispensando o uso de fertilizantes (GÖTSCH, 1995).  

 

3.4 Utilização da metodologia de isótopos estáveis de carbono 

 A utilização da metodologia de isótopos estáveis em estudos ambientais se dá nas 

seguintes áreas da ecologia: produtividade primária e interações tróficas; podendo ser 

utilizada também em estudos relativos ao futuro da Amazônia e em mudanças globais, além 

de auxiliar no entendimento dos ciclos biogeoquímicos conforme Domingues et. al. (2006). 

Os isótopos existentes na atmosfera são o Hidrogênio (
1
H e 

2
H), Nitrogênio (

14
N

 
 e 

15
N), 

Carbono (
12

C e 
13

C), Oxigênio (
16

O, 
17

O e O
18

) e Enxofre (
32

S e 
34

S), sendo aplicados a este 

estudo a razão entre os isótopos estáveis de carbono. Os isótopos estáveis de Carbono se 

apresentam sob duas formas: o ¹²C e o  ¹³C. O ¹²C é o mais estável, sendo mais leve e mais 

abundante (98,9%); já o ¹³C é menos abundante e ocorre somente 1,11% na natureza. No 

funcionamento das plantas, os isótopos estáveis auxiliam nos processos de difusão de CO2 e 

carboxilação. 

A maioria das espécies vegetais existentes no planeta possui a primeira molécula 

produzida no processo fotossintético formado por três átomos de carbono e são também 

conhecidas como plantas C3. Em algumas plantas a primeira molécula produzida no processo 

fotossintética pode conter quatro átomos de carbono, constituindo as plantas do tipo C4, 

conforme Domingues et.al. (2006). As plantas do tipo C4 compreendem espécies gramíneas e 

as plantas do tipo C3 podem ser exemplificadas por espécies arbóreas e arbustivas. Em 

estudos anteriores os valores de  δ¹³C encontrados em plantas do tipo C4 variam entre -11‰  e 

-15‰ enquanto as plantas do tipo C3 variam entre  -24‰ e -38‰, de acordo com Martinelli et 

al. (2009). 
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 A diferença no fracionamento isotópico entre as plantas C3 e C4 deve-se 

primariamente as diferenças no fracionamento isotópico entre as enzimas RuBisCO (Ribulose 

bifosfato carboxilase/oxigenase), e a PEP carboxilase (fosfoenol piruvato) e secundariamente 

as diferenças na abertura estomática, respiração, vazamento de CO2 pelas células da bainha de 

plantas C4. Existe também a relação dos fatores do ambiente com a composição do δ¹³C  das 

plantas: intensidade de luz, variação na fonte de CO2, altitude e disponibilidade de água. 

As determinações das quantidades isotópicas das amostras são feitas nos 

espectrômetros de massa para posterior determinação das razões isotópicas para o elemento. 

As plantas do tipo C3 apresentam grande variabilidade nos teores de  δ¹³C  e possuem 

tendência a índices menos negativos em ambientes áridos ou com alta luminosidade, quando 

comparados a ambientes úmidos ou de baixa luminosidade, podendo também ser 

influenciados por fatores ambientais e hereditários. Os valores de  δ¹³C das plantas dependem 

dos valores de δ¹³C da fonte de carbono, uma vez que os valores de carbono presentes na 

folha são resultados da absorção de CO2 da atmosfera segundo Domingues et al. (2006). 

A matéria orgânica decorrente da produção pelas plantas ocasiona o acúmulo de 

carbono orgânico quando incorporada ao solo em diferentes sistemas florestais, a quantidade 

de plantas do tipo C3 e C4 integrantes do sistema podem influenciar o valor de δ¹³C da matéria 

orgânica.  

 

3.5  Estoque de Carbono 

Os SAFs acumulam carbono na biomassa e auxiliam na promoção dos serviços 

ambientais. Segundo Caldeira et al. (2001), o acúmulo de biomassa num sistema florestal ou 

agroflorestal é afetado por fatores ambientais. Os SAFs em comparação com sistemas 

florestais homogêneos, a exemplo das florestas de Eucalyptus, estocam carbono na biomassa 

armazenado em grande quantidade propiciando a manutenção da biodiversidade, enquanto as 

florestas artificiais são capazes de  fixar  mais carbono nos primeiros anos após sua 

implantação (MURILLO, 1997). 

É necessário observar que o aumento de biomassa aérea e subterrânea num plantio de 

árvores é elevado nos dez primeiros anos, sendo que nesse caso apresenta incremento lenhoso 

e foliar mais rápido até os 20 anos (BROWN e LUGO, 1990). Os SAFs são dinâmicos 

principalmente nos primeiros anos de implantação (SMITH, 1996). Em comparação com 

diversos sistemas agrícolas e agropecuários de uso da terra, os SAFs são os que possuem a 

capacidade de acumular mais ativo da de biomassa, segundo Osterroht et al. (2002). 
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No Brasil há a necessidade de serem realizados estudos relativos ao estoque de 

carbono nos biomas, para melhor entendimento do ciclo deste elemento no ecossistema. Na 

tabela 1 foi feita uma compilação de dados de estoque de carbono no solo (Mg.ha-¹) sob 

diferentes usos do solo. 

 

Tabela 1 - Lista de estudos comparativos sobre estoque de carbono no solo sob diferentes usos 

da terra no bioma Cerrado para o intervalo entre 0-20 cm de profundidade. 

Uso do solo Estoque de Carbono 

(Mg C.ha
-1

) 

Referência* 

Cerrado nativo 39,8 (1) 

Consórcio Eucalipto-

arroz 

25,0 (2) 

Consórcio Eucalipto-

soja 

29,3 (2) 

Consórcio Eucalipto-

pastagem 

26,6 (2) 

Cerrado Sentido Restrito 22,7 a 30,4 (3) 

formações florestais 

nativas 

53,0 (4) 

formações savânicas 

nativas 

46,0 (4) 

*(1) Corazza et al. (1999); (2) Neves et al. (2002); (3) Lilienfeein et al. (2001); Miranda (2012). 

 

3.6 Equações Alométricas utilizadas para estimativa de biomassa  

No Brasil, existem poucos estudos sobre quantificação de carbono em Sistemas 

Agroflorestais, sobretudo no Cerrado. Na Tabela 2 encontra-se uma compilação dos principais 

estudos sobre estimativa do estoque de carbono na biomassa epígea em áreas nativas e 

manejadas em diferentes biomas brasileiros. 
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Tabela 2 – Lista de estudos comparativos sobre estoque de carbono na biomassa epígea em 

áreas naturais e manejadas em diferentes biomas brasileiros. 

Bioma Cobertura 

Vegetal 

Biomassa epígea 

(Mg.ha
-1

) 

Estoque de 

carbono  

(Mg C.ha
-1

) 

Referência

* 

Pantanal Cerradão 198,0 - (1) 

Mata Atlântica Agricultura 

convencional 

7,2 - (2) 

 SAF 32,3 - (2) 

 Capoeira 70,8 - (2) 

Mata Atlântica SAF - 35 a 50 (3) 

Cerrado Floresta 

estacional 

decídua 

39,2 19,6 (2) 

 SAF - 53 a 160 (4) 

Amazônia Floresta de terra-

firme 

190- a 360 95 a 180 (5) 

 SAF 153,2 74,3 (6) 

* (1) Salis et al. (2004); (2) Froufe et al. (2011); (3) Sgrott et al. (2010); (4) Kurzatkowski et al. (2007); (5) 

Vieira et al. (2004); (6) Bolfe et al. (2009). 

 

3.7 Comercialização e Valoração Financeira de Carbono no Brasil 

A necessidade de valoração dos serviços ambientais reforça a necessidade de práticas 

econômicas que estejam em conformidade com a capacidade de regeneração e recuperação 

natural dos ecossistemas frente as alterações climáticas já em ocorrência e são reconhecidas e 

incentivadas por Protocolos Internacionais, a exemplo do sequestro de carbono incentivado 

pelo Protocolo de Kyoto. Este reconhecimento possibilita que áreas cultivadas e florestadas 

possam ser capitalizadas na forma de serviços ambientais e créditos de carbono (WALSH, 

1999; IPCC, 2007).  
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Assim, Homma et al. (2003) destaca o surgimento de um novo ciclo econômico, 

baseado no comércio de serviços ambientais, onde a ecologia deixa de ser uma ação 

filantrópica, humanitária ou de simples preservação ambiental. O sequestro de carbono em 

SAFs representam um dos principais objetivos da política internacional do Mecanismo de 

Desenvolvimento Limpo (MDL). 

        Atualmente, por exemplo, o mercado internacional de créditos de carbono vem ganhando 

força por meio de sua inserção em importantes bolsas de valores, como a Chicago Climate 

Exchange (CCX, 2005) e a Bolsa de Mercadorias e Futuros de São Paulo (BM&F, 2007). No 

entanto, os produtores agroflorestais assim como outros produtores que tenham por objetivo a 

venda dos créditos de carbono advindos de suas atividades, não podem depender 

exclusivamente do mercado de carbono como fonte principal de financiamento. Os SAFs 

devem gerar renda aos produtores rurais e a venda dos créditos de carbono deve ser apenas 

um incentivo ao reflorestamento de longo prazo. 

 

4. Material e Métodos 

4.1 Área de Estudo 

A área de estudo está localizada nas proximidades da BR-020, km-54, em uma 

propriedade rural particular (“Sítio Dagrofloresta” - http://www.dagrofloresta.com.br), 

inserida na Região Administrativa de Planaltina-DF (15°34'51" S, 47°22'42" W), dentro da 

sub-bacia do Ribeirão Santa Rita (Figura 1). O clima segundo Köppen é classificado como 

Aw, com duas estações bem definidas (seca e chuvosa) e ocorrência de veranicos durante a 

estação chuvosa. Precipitação anual média de 1500 mm, mais de 90% da precipitação 

acontece entre outubro e abril (Figura 2). O experimento se localiza em uma área de latossolo 

vermelho de acordo com Santos et al. (2006), que inicialmente foi cerradão (fitofisionomia do 

Cerrado, caracterizada pela grande proporção de estrato lenhoso em relação aos outros; 

RIBEIRO e WALTER, 1998). 
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Figura 1 - Área de abrangência do Sítio Dagrofloresta em amarelo, localizado na região 

administrativa de Planaltina - DF, com destaque para a área em verde onde foram realizados 

os experimentos e coletas. Adaptado de Alves (2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Variação da média mensal de precipitação e temperatura de Janeiro/2011 à 

Janeiro/2012 para a estação meteorológica da Embrapa Cerrados. Fonte: Embrapa Cerrados. 

Adaptado de Alves (2012). 
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A área do SAF foi uma área de cerradão desmatada há mais de vinte anos, seguida de 

implantação de um pomar convencional de laranja e depois convertida em pastagem. Em 

2000, a área estava dominada por Brachiaria decumbens (braquiária), que foi manejada por 

capina seletiva juntamente com leguminosas como Mucuna pruriens (mucuna) e Canavalia 

ensiforms cv. (feijão de porco). Em 2001, iniciou-se a implementação do SAF (20x20m), 

plantando-se espécies por semeadura direta como Cajanus cajan (feijão-guandu), Pennisetum 

purpureum (capim elefante) e Leucaena spp (leucena), juntamente com espécies frutíferas, 

madeiras de lei e algumas nativas do Cerrado. Somente as amoreiras foram plantadas por 

estaca. Classifica-se este SAF como simultâneo por comportar o plantio de espécies de 

diferentes estratos (gramíneas, arbustos e arbóreas) na mesma época (HOFFMANN, 2005). 

O manejo do Pennisetum purpureum foi feito de 2001 a 2006, de forma mais intensa 

no período chuvoso devido ao incremento de biomassa neste período. A partir de 2006 as 

Morus nigra (amoreiras) e as Leucaena spp eram dominantes, com extrato arbóreo bem 

desenvolvido promovendo a saída do Pennisetum purpureum do sistema. 

As podas das árvores deste consórcio foram feitas a partir de 2007, quando as suas 

copas estavam proporcionando bastante sombra. Nas podas, cortava-se aproximadamente 

50% da biomassa destas plantas e o resíduo era depositado sobre o solo do SAF. No ano de 

2010 começou o domínio do consórcio de Inga sp. (Ingá) até a finalização do estudo em 

janeiro/2012. 

 

4.2  Amostragem de Solo e Planta 

Para este estudo, foram feitas  coletas de amostras de solo para análise isotópica de 

carbono e concentração de carbono do solo em março/2011. Cinco perfis de solo (0-5, 5-10, 

10-20 cm de profundidade) foram coletados de forma aleatória na área do SAF, e um perfil de 

solo foi coletado em uma área de pastagem degradada com predomínio de braquiária, 

adjacente à área do SAF para ser usada como testemunha. Esta área de pastagem possui o 

mesmo histórico da área onde foi implementado o SAF.  

Em março/2011, também foram coletadas na área do SAF cinco amostras de 

serapilheira em quadrantes de 25 x 25 cm, e para determinar a concentração de carbono assim 

como o δ
13

C na biomassa epígea, coletou-se folhas maduras e expandidas de três indivíduos 

das 31 espécies arbóreas do SAF em junho/2011 (Tabela 3). 
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Tabela 3 - Lista de espécies arbóreas do SAF no Sítio Dagrofloresta, localizado na região 

administrativa de Planaltina – DF. 

Família Nome Científico Nome Comum 

Lauraceae Persea americana Abacate 

Moraceae Morus nigra Amora 

Fabaceae Albizia polycephala Angico 

Fabaceae Piptadenia gonoacantha Angico Jacaré 

Fabaceae Parapiptadenia rígida Angico Vermelho  

Fabaceae Centrolobium tomentosum Araribá 

Fabaceae Dipteryx alata Baru 

Rubiaceae Coffea arábica Café 

Bignoniaceae Spathodea campanulata Espatódea 

Moraceae Psidium guajava Goiaba 

Annonaceae Anona muricata Graviola 

Fabaceae Schizolobium parahybae Guapuruvu 

Fabaceae Ínga edulis Ingá 

Fabaceae Inga marginata Ingá Colar 

Fabaceae Zygia sanguínea Ingá Vermelho  

Bignoniaceae Tabebuia chrysotricaha Ipê 

Moraceae Artocarpus integrifólia Jaca 

Caesalpinioie Hymenaea courbaril Jatobá 

Rubiaceae Genipa americana  Jenipapo 
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Anacardiacee Mangifera indica Manga 

- - Nativa 1 

Rosaceae Prunus pérsica Pêssego 

Euphorbiacee Hevea brasiliensis Seringueira 

Fabaceae Caesalpinia peltophoroides Sibipiruna 

Rubiaceano Bixa orellana L. Urucum 

Fabaceae Cassia occidentalis  Fedegoso 

Fabaceae Clitoria racemosa Sombreiro Mexicano 

Fabaceae Copaifera langsdorffii Copaíba 

Fabaceae Leucaena leucocephala Leucena 

Musaceae Musa spp. Banana 

Rosaceae Cydonia oblonga Marmelo 
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4.3 Análises 

4.3.1 Análises Laboratoriais      

O material foliar e a serapilheira foram primeiramente secos em estufa a 65 °C por 72 

h e depois moídos a fino pó. As amostras de solo foram secas ao ar e destorroadas em peneira 

de 2 mm. Destas foram removidas as raízes e resto da serapilheira, para finalmente serem 

moídas utilizando um cadinho e pilão de cerâmicas até obter um fino pó. Esta preparação foi 

feita no laboratório de Triagem da Faculdade UnB Planaltina. 

Já as análises de Ca (por resina trocadora de íons), Mg (por  resina trocadora de íons), 

H+Al (Acidez  potencial, método pH SMP),  CTC (capacidade de troca catiônica)  foram 

realizadas no Laboratório de Solos, ESALQ/USP.  

 

4.3.2 Isótopos Estáveis 

 

Do material previamente preparado, foi pesada uma sub-amostra de 1,5 a 2 mg do 

material vegetal ou de 10 a 30 mg de solo acondicionadas em cápsula de alumínio.  

Essas cápsulas foram introduzidas num analisador elementar (Carla Erba modelo 1110, 

Milão, Itália), que por combustão determina a concentração de C total. O gás proveniente da 

combustão é então purificado numa coluna de cromatografia gasosa e introduzido diretamente 

num espectrômetro de massas para razões isotópicas ThermoQuest-Finnigan Delta Plus 

(Finnigan-MAT, Califórnia, EUA). Estas análises foram realizadas no laboratório de Ecologia 

Isotópica, CENA/USP. A abundância natural de 
13

C é expressa como desvios por mil (‰) de 

um padrão internacionalmente reconhecido, através da equação: 

 

δ  =  (R amostra / R padrão – 1) x 1000 

 

Onde R é a razão molar 
13

C/
12

C na amostra e no padrão. 

O padrão usado para o carbono é o Peedee Belemnite (PDB; rocha calcária da região 

do Grand Canyon, EUA). A atropina foi utilizada como material de referência para o material 

foliar e TROPICAL usado para o solo. O erro analítico aceitável para C, e 
13

C é de 0,15 % e 

0,30 ‰, respectivamente.  

       Para estimar a conversão da matéria orgânica no solo foi utilizado o modelo de mistura 

para duas fontes de composições isotópicas distintas, utilizando os valores de δ
13

C para as 
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fontes serapilheira e solo da pastagem (área testemunha de pastagem degradada localizada nas 

proximidades do SAF) e para o produto do solo do SAF. Conforme Martinelli et al. (2009), na 

equação abaixo as duas fontes distintas A e B se unem para a formação do produto C, sendo 

observado abaixo: 

A = δ
13

C c – δ
13

C b 

                                                                δ
13

C a – δ
13

C b 

 

Onde,  

a: solo da pastagem; b: serapilheira; c: solo do SAF. 

 A equação de mistura utilizada acima necessita de duas fontes presentes que 

necessitam divergir isotopicamente para medidas acima do erro padrão da análise 

(MARTINELLI et al., 2009).  

 

4.3.3  Carbono do Solo 

 

Para o cálculo do estoque de carbono no solo foi feito uma amostragem da densidade 

aparente do solo (EMBRAPA, 1999). Para o cálculo do estoque de carbono no solo (0-20 cm 

de profundidade) foi utilizada a densidade aparente do solo e o teor de carbono orgânico no 

solo.  

   

4.3.4 Estimativa de Biomassa Epígea 

 

Em todos os indivíduos lenhosos presente no SAF com ≥ 5 cm de circunferência foi 

feita a medição da CAP (circunferência na altura do peito) e a estimativa da altura dos 

indivíduos no mês de novembro de 2012. Na conversão da circunferência da altura do peito 

(CAP) para o diâmetro da altura do peito (DAP), utilizou-se o site 

http://lmq.esalq.usp.br/conversao.html, para posterior utilização nas equações alométricas. A 

estimativa da altura foi feita usando uma trena levada por escalador até atingir a altura 

máxima do fuste mais alto do indivíduo em questão. A partir daí foi feita uma estimativa da 

altura (em metros) dos indivíduos menores ao redor do indivíduo mais altos presente no SAF. 

A biomassa foi então estimada a partir do método indireto usando-se duas equações 

alométricas (Tabela 4): 1. específica para SAFs em áreas de Cerrado e 2. geral para florestas 

tropicais. 

http://lmq.esalq.usp.br/conversao.html
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Tabela 4 – Equações alométricas utilizadas para o cálculo da biomassa epígea do SAF 

estudado. 

Equações Alométricas Utilizadas para Quantificação da Biomassa Epígea 

Utilizada para Sistemas Agroflorestais 

Kurzatkowski et al. (2007) 

 

(1) V= ((ðDAP²)/4xHxFF 

 

 

Sendo: 

V= volume 

  ð= ~3,142 

DAP= Diâmetro da Altura do Peito 

H= altura total 

  FF= Fator de Correção (0,65) 

Utilizada para Florestas Tropicais 

Vieira et al. (2004) 

 

(2) In Biomassa= a + a¹ In DAP + â2 

[In (DAP)]² + a³ [In (DAP)]³ 

 

Sendo: 

a=-0,370 

a¹= 0,333 

a²= 0,933 

a³=-0,122 

DAP= Diâmetro da Altura do Peito 

 

 

            Para o cálculo do carbono armazenado assumiu-se que 50% da biomassa seca era 

composta de carbono (VIEIRA et al., 2004).  

 

 

5 Resultados 

5.1 Solo 

O solo do SAF apresentou uma textura médio-argilosa (Tabela 5). Os valores de P 

disponível, bases trocáveis e a capacidade de troca catiônica estão apresentados na Tabela 5. 
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Tabela 5 – Características físico-químicas do solo estudado no Sistema Agroflorestal do Sítio 

Dagrofloresta, na região administrativa de Planaltina – DF. 

Parâmetro Profundidade (0-20 cm) 

Argila (%) 38,8 ± 2,0 

pH em CaCl2 4,4 ± 0,3 

pH em H20 5,4 ± 0,1 

P (mg.dm-³) 15,6 

K (mmolc.dm-³) 3,9 

Ca (mmolc.dm-³) 40,8 

Mg (mmolc.dm-³) 11,4 

H+Al (mmolc.dm-³) 42,0 

CTC (mmolc.dm-³) 97,6 

  

 

 O teor médio de carbono no solo do SAF entre 0 e 20 cm de profundidade foi de 2,4% 

enquanto para a pastagem degradada usada como testemunha, a concentração média de 

carbono no solo ficou em 1,8%. As maiores concentrações de carbono no solo do SAF foram 

encontradas no intervalo de 0 a 5 cm de profundidade (Figura 3). 
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Figura 3 – Média da concentração de carbono orgânico (%) por intervalo de profundidade de 

solo (0-5; 5-10; 10-20 cm) no SAF do Sítio Dagrofloresta, na região administrativa de 

Planaltina – DF. 

 

A densidade aparente do solo do SAF para o intervalo de 0-20 cm de profundidade 

ficou em média 1,0 g.cm
-3

, variando de 1,2 g.cm
-3 

no intervalo de 0-5 cm a 0,8 g.cm
-3 

para 10-

20 cm de profundidade.  

O estoque médio de C orgânico no solo do SAF foi de 43,6 Mg C.ha
-1

 para os 

primeiros 20 cm de profundidade. Na comparação entre os intervalos de profundidade 

amostrados, entre 5 a 10 cm houve um decréscimo no estoque de carbono quando comparado 

aos outros intervalos de profundidade (Figura 4). 
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Figura 4 – Estoque de carbono por intervalo de profundidade de solo (0-5; 5-10; 10-20 cm) no 

SAF do Sítio Dagrofloresta, na região administrativa de Planaltina – DF. 

 

O valor médio de δ
13

C no solo do SAF entre 0 e 20 cm de profundidade foi de -

20,3‰. Os valores de δ
13

C do solo aumentaram com o aumento da profundidade do solo 

(Figura 5).  

 

  

Figura 5 – Média da concentração de δ¹³C (‰) por intervalo de profundidade de solo (0-5; 5-

10; 10-20 cm) no SAF do Sítio Dagrofloresta, Planaltina – DF. 
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O valor de δ
13

C médio da serapilheira foi -28,4‰ e do solo da pastagem degradada 

adjacente à área de SAF foi de -15,2‰ (Figura 6). Os cálculos provenientes do modelo de 

mistura isotópica utilizando o valor médio de δ
13

C da serapilheira, da pastagem e do solo do 

SAF mostraram aproximadamente que 39% da matéria orgânica incorporada nos primeiros 20 

cm de solo do SAF são provenientes do SAF estabelecido (100% composto de plantas do tipo 

C3) há aproximadamente 10 anos no local. Na comparação entre os intervalos de 

profundidade do solo amostrado nota-se que a maior incorporação de carbono ocorreu no 

perfil de 0 a 5 cm de profundidade (Figura 7). 

 

 

Figura 6 – Média dos valores médios de δ
13

C (‰) para SAF, pastagem e serapilheira no 

intervalo de 0 a 5 cm de solo do SAF no Sítio Dagrofloresta, na região administrativa de 

Planaltina – DF. 
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Figura 7 – Porcentagem média de carbono de origem C3 por profundidade de solo do SAF do 

Sítio Dagrofloresta, na região administrativa de Planaltina – DF. 

 

 

5.2 Plantas 

Os valores de ¹³C foliar das espécies arbóreas variaram entre -33,4 e –27,8‰ com 

média de -30,7‰. No entanto a maioria dos indivíduos apresentaram valores de ¹³C foliar 

próximos do valor médio (Figura 8).  
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Figura 8 – Histograma com o número de amostragem dos dados realizado no SAF do Sítio 

Dagrofloresta, na região administrativa de Planaltina – DF. 

 

As maiores médias de DAP foram para as espécies Schizolobium parahybae  (14,4 

cm), Musa spp. (11,1 cm) e Persea americana (9,5 cm) e Parapiptadenia rigida (8,0 cm) e as 

maiores médias nos níveis de altura para Schizolobium parahybae (10,7 m), Hevea 

brasiliensis (8,0 m), Parapiptadenia rígida (8.0 m) e Persea americana (8,0 m). Em relação 

às classes de altura do total de 110 indivíduos amostrados, aproximadamente um terço dos 

indivíduos se encontram na classe de 1 a 4 metros de altura (Figura 9). 
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Figura 9 – Distribuição do número de indivíduos por classes de altura (metros) no SAF do 

Sítio Dagrofloresta, na região administrativa de Planaltina – DF. 

 

Segundo a equação alométrica utilizada para florestas tropicais da Amazônia Central, a 

biomassa epígea do SAF estudado ficou estimada em 39,5 Mg ha
-1

 enquanto a equação 

alométrica para SAFs em áreas de Cerrado indicou uma biomassa para o SAF em estudo de 

28,4 Mg ha
-1

. Apesar das diferenças encontradas entre as duas equações alométricas utilizadas 

(Tabela 2), o carbono estocado na biomassa epígea do SAF após 10 anos de implantação ficou 

entre e 14,2 e 19,2 Mg C ha
-1

. 

 

6 Discussão 

6.1Solo 

Para Bustamante et al. (2012) é relevante o conhecimento dos valores de carbono na 

biomassa e matéria orgânica do solo para determinação de estoque de carbono no Cerrado, 

sobretudo para a melhor compreensão de funcionamento e ciclagem no sistema. 

A composição físico-química dos perfis amostrados no SAF se encontram na mesma 

faixa de ocorrência dos valores encontrados por Mendes et al. (2012) em áreas de cerrado 

sentido restrito e cerradão na Reserva Ecológica da Embrapa Cerrados, Planaltina - DF. Em 

comparação com características físico-químicas em solos sob sistema de uso agroflorestal, 

observou-se semelhança nos dados de pH em água, K, e H+AL, em sistema agroflorestais do 
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Cerrado piauiense. Esses fatores promovem melhor decomposição da matéria orgânica, em 

consequência da absorção pela vegetação de K e P, disponibilizando nutrientes em solução 

para o solo segundo Iwatta et al. (2011). 

É relevante observar que a concentração de H+Al é razoavelmente menor quando 

comparada a áreas nativas de cerrado sentido restrito, cerradão e mata de galeria e a 

concentração de P disponível no solo foi de aproximadamente três vezes maior do que o solo 

de mata de galeria e oito a dez vezes maior que os solos de cerrado sentido restrito e cerradão 

estudados por Mendes  et al. (2012).  

O estoque de carbono no solo do SAF estudado ficou na faixa encontrada em áreas de 

formação savânicas do bioma Cerrado (LILIENFEEIN et al., 2001; CORAZZA et al., 2009; 

MIRANDA, 2012), mas inferior ao encontrado em áreas com formações florestais do Cerrado 

(ver MIRANDA, 2012 para uma revisão).  

Já Neves et al. (2002), encontraram um estoque de carbono (0-20 cm de profundidade) 

de 25 Mg C.ha-¹ em um sistema de consórcio de eucalipto com arroz assim como consórcio 

de eucalipto e soja; de 29,3 Mg C.ha-¹ em um consórcio de eucalipto e pastagem e de 26,6 Mg 

C.ha-¹ em um sistema de eucalipto e pastagem mais gado bovino. A incorporação de carbono 

no solo origina-se no processo de deposição da serapilheira sobre a superfície do solo, cujo 

material teve seu carbono incorporado através do processo de fotossíntese realizada pelas 

plantas e transformado em matéria orgânica. Geralmente, uma fração da matéria orgânica 

produzida pelas plantas é maior que a taxa de decomposição da matéria orgânica acaba sendo 

incorporada ao solo, levando ao acúmulo de carbono orgânico neste compartimento do 

sistema. O SAF em questão apresentou baixa incorporação de carbono no solo quando 

comparado aos sistemas de uso da terra (agricultura e pastagem) com sistemas de plantio 

direto de milho, por exemplo (NUNES et al., 2011). Essa variação no estoque de carbono 

orgânico pode ocorrer devido à produção de diferentes quantidades e qualidades de resíduos 

vegetais produzidos por diferentes culturas em sistemas de uso do solo diversos. No entanto, 

condições de diferentes culturas e diversos tipos de uso do solo associados à variação das 

condições microclimáticas podem gerar diferenças nas taxas de decomposição da matéria 

orgânica e na velocidade nas reações químicas em ocorrência no solo, conduzindo a diferentes 

teores de carbono orgânico em cada área (MARCHÃO et al., 2009; LOSS et al., 2010).  

O SAF do Sìtio Dagrofloresta apresenta em sua composição alta diversidade de 

espécies do Cerrado e exóticas, maximizando benefícios como a ciclagem de nutrientes e a 

dinâmica de carbono dentro do sistema. Comparado com outras áreas de Cerrado sob 
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diferentes usos do solo, Corbeels et al. (2006) enfatiza que a média de incremento de carbono 

orgânico (CO) do solo é de 0,83 Mg C ha-¹.ano-¹ no intervalo de solo de 0-20 cm, sob sistema 

de Plantio Direto (PD). Foi diagnosticado também, que a introdução de um segundo cultivo, 

influenciou ganhos na produtividade primária líquida, com aumento de CO sob plantio direto. 

Em comparação, o SAF do Sítio Dagrofloresta apresentou teor médio de C orgânico no solo 

de 2,4 g kg
-1

 para os primeiros 20 cm de profundidade, o dobro do normalmente encontrado 

em pastagens degradadas, segundo Coebeela et al. (2006).  

A mudança de uso da terra no histórico de implementação do SAF do Sítio 

Dagrofloresta, resulta da transição de plantas do tipo C4 para plantas do tipo C3. As mudanças 

na composição isotópica de fluxo associados a mudanças nas taxas fotossintéticas segundo 

Ometto et al. (2002), decorrentes da variação no tipo de vegetação, refletem a dinâmica de 

carbono em ocorrência no sistema. 

Levando em conta o histórico de uso do solo na área de SAF estudada, verificam-se 

diferentes proporções de plantas que utilizam o ciclo fotossintético C3 (SAF, laranjal) ou C4 

(pastagem) ao longo do tempo. Como normalmente o solo acumula carbono de forma 

relativamente contínua, camadas mais profundas normalmente contêm carbono incorporado 

em tempos passados (DOMINGUES et al., 2006). Desta forma, quando variações na 

composição isotópica do carbono em perfis de solo são avaliadas, podemos obter informações 

sobre o histórico de mudanças na cobertura vegetal de uma região. Portanto, o valor de δ
13

C 

da matéria orgânica acumulada no solo refletirá tal proporção. No SAF estudado pôde-se 

constatar que o intervalo de 0-5 cm de profundidade apresentou valores mais negativos de 

δ
13

C em comparação com os demais intervalos, indicando uma incorporação mais recente de 

carbono de origem C3 (árvores plantadas no SAF). 

A influência das plantas do tipo C3 é representada pelo valor do δ
13

C contido na 

serapilheira amostrada do SAF com -28,4‰, enquanto a influência das plantas do tipo C4 no 

sistema ainda pode ser notada no solo do SAF com aproximadamente -20,4‰ (figura 6), valor 

intermediário a -14,0‰ encontrados em pastagens o que também foi observado por Martinelli 

et al. (2007). Após 10 anos de implantação do SAF a quantidade de carbono de origem C3 no 

intervalo de 0-5cm já representa 42% do carbono estocado nesta camada superficial do solo. 

 

6.2  Plantas 

 Os valores de δ
13

C das plantas no SAF variaram entre -33,4 e -27,8‰ com média de -

30,7‰, quando comparados a outras regiões brasileiras de cerrado com -38,0‰, onde os 
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valores frequentes são de -32‰ (MARTINELLI et al., 2009). Em comparação a áreas da 

Amazônia como Manaus, Santarém e São Gabriel da Cachoeira que apresentaram variação 

entre -24,0‰, com valores frequentes de -30‰, apresentando maior disparidade entre os 

valores. A similaridade dos dados de δ
13

C obtidos no SAF com os dados em áreas de cerrado 

refletem as condições ambientais do bioma, com ênfase na sistemática de abertura e 

fechamento de estômatos das plantas devido à marcada sazonalidade climática. Tais condições 

ambientais na região de Cerrado, onde o SAF do Sítio Dagrofloresta está inserido 

condicionam a abertura dos estômatos das plantas para a realização da fotossíntese de forma 

divergente ao condicionamento em áreas da Amazônia. Plantas sobre condições ambientais 

diferentes, relaizam fossíntese em intensidades divergentes e consequentemente não 

acumulam carbono na mesma proporção. 

Em comparação com plantas introduzidas depois da conversão de pastagem para SAF, 

os valores apresentados pelo SAF referentes à δ
13

C foliar médio são -30,7‰, na comparação 

com -12,6‰ para gramíneas C4 e -30,2‰ para espécies arbóreas C3 na Amazônia, segundo 

Martinelli et al. (2007). As variações na composição isotópica do carbono em ecossistemas 

florestais estão associadas a diversos fatores, ambientais e ecofisiológicos que determinam as 

nuances nas respostas fotossintéticas das plantas.  

Segundo Coletta et al. (2009) em áreas de cerrado sentido restrito  no Estado de São 

Paulo, não houvera diferenças significativas no δ
13

C foliar entre as plantas de topo e as de 

meio do dossel. Já com relação à variação sazonal, o δ
13

C foliar de ambos os estratos 

tenderam a ser mais enriquecidos em δ
13

C ao longo da estação seca, mas este fato não foi 

confirmado estatisticamente. A grande variação nos valores de δ
13

C foliar aqui encontrados (-

33,4 e -27,8 ‰) indicam variações consideráveis na composição isotópica das folhas, devido 

à própria variabilidade entre as espécies. Essa variação sugere a existência de estratégias 

distintas empregadas pelas plantas na assimilação de carbono e mecanismos de economia de 

água. 

Os maiores valores de DAP e classes de altura do SAF, em média foram para as 

espécies Schizolobium parahybae  (14,4 cm), Musa spp. (11,1 cm) e Persea americana (9,5 

cm) e Parapiptadenia rigida (8,0 cm) e as maiores médias nos níveis de altura para 

Schizolobium parahybae (10,7 m), Hevea brasiliensis (8,0 m), Parapiptadenia rígida (8.0 m), 

os indíviduos no SAF estão inseridos na classe de altura que varia entre 1 a 4 metros de altura, 

contendo 45 indivíduos. Em comparação com áreas da Amazônia que apresentam 80% da 

floresta amostrada com DAP entre 10 a 29,9 cm e altura da floresta relativamente baixa 
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segundo Vieira et al. (2004), os valores  de DAP e altura das espécies amostradas do SAF do 

Sítio Dagrofloresta se mostraram similares aos DAPs encontrados em áreas de florestas 

tropicais altamente relevantes para o estoque de carbono no ecossistema. 

A biomassa epígea do SAF do Sítio Dagrofloresta ficou entre 28,4 e 39,5 Mg C.ha-¹ 

comparação com áreas de floresta amazônica que apresentaram valores máximos entre 120 a 

180 Mg.ha-¹ (VIEIRA et al., 2004). Em áreas de cerrado sentido restrito os valores médios 

ficam em torno de 40 Mg C.ha-¹, cerrado denso 51 Mg C.ha-¹ e cerrado ralo 21,8 Mg C.ha-¹ 

(OTTMAR et al., 2001). 

Para Kurzatkowski et al. (2007) o plantio das árvores com espaçamento adequado para 

cada espécie possibilita o crescimento rápido e a formação das altas copas de árvores, o que 

reflete na quantidade total do crescimento da biomassa e seqüestro de carbono. Sendo a 

introdução de espécies madeireiras nativas, excelente alternativa para o armazenamento de 

carbono na biomassa epígea. Espécies introduzidas no SAF Dagrofloresta como 

Parapiptadenia rigida (14,4 cm), Musa spp. (11,1 cm), apresentam grandes taxas de 

incremento de carbono na biomassa, possuindo as maiores médias de DAP das espécies 

nativas introduzidas neste sistema. 

Os dados mostram que os SAFs são excelentes mecanismos para promover a 

recuperação de áreas degradadas, assim como possuem a capacidade de estocar quantidades 

relativamente altas de carbono em sua estrutura. Os valores encontrados para o carbono 

orgânico e os valores de δ
13

C evidenciam a notória importância da prática e desenvolvimento 

de Sistemas Agroflorestais para o desenvolvimento sustentável das atividades agropecuárias 

em propriedades rurais. 

Destaca-se a capacidade dos SAFs na capacidade de armazenamento (observado pelas 

razões isotópicas de carbono nas folhas das espécies plantadas) e estoque de carbono na 

biomassa epígea (estimativa feita utilizando equações alométricas para o cálculo de 

biomassa). No entanto, a capacidade do SAF em estocar carbono no solo é similar quando 

comparado com áreas nativas de Cerrado assim como com outros sistemas de produção 

consorciados.  

 

7.  Conclusão  

 

Levando em consideração o histórico de uso do solo (conversão cerradão-pastagem) 

na área onde foi implementado o SAF aqui estudado e baseando nos resultados aqui obtidos, 
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conclui-se que a implementação do SAF levou a uma mudança significativa na dinâmica de 

carbono no sistema solo-planta na área em questão, resultante da transição de plantas do tipo 

C4 (pastagem) para plantas do tipo C3 (SAF), como pode ser visto através da metodologia 

isotópica.  

Após 10 anos de implantação do SAF, a quantidade de carbono estocado na biomassa 

epígea do SAF apresentou níveis similares em relação aos valores encontrados para áreas 

nativas de cerrado sentido restrito e cerradão. Em relação ao estoque de carbono no solo, a 

quantidade de carbono armazenado nos primeiros 20 cm de solo apresentou valores similares 

aos encontrados em áreas com diferentes usos do solo, tanto em áreas manejadas como de 

formações savânicas nativas do Cerrado (cerrado sentido restrito e cerradão).  

 

8. Considerações Finais 

 

As atividades agroecológicas, mais especificamente os SAFs em região de Cerrado, 

além do auxílio na recuperação de áreas degradadas, podem ser importantes na retenção do 

carbono no sistema solo-planta, sendo passíveis de incorporação ao Mecanismo de 

Desenvolvimento Limpo e inserção na prática de comercialização dos créditos de carbono. 

Desta forma, poderiam ser mais incentivados a serem implementados em áreas com histórico 

de degradação do uso do solo, com reais possibilidades de vendas dos créditos de carbono, 

ajudando na promoção do desenvolvimento rural sustentável. 

Conjuntamente a este estudo foi realizado a investigação da dinâmica de N e medição 

da taxa de decomposição de serapilheira dentro do mesmo SAF (ALVES, 2012). 

Posteriormente os resultados serão integrados permitindo melhor conhecimento sobre a 

dinâmica de N, C e decomposição de serapilheira em sistemas agroflorestais em áreas de 

cerrado. 

O sistema solo-planta-serapilheira do SAF contribuíram significativamente para o 

entendimento do SAF quanto mecanismo eficaz na acumulação de carbono e eficiente na 

ciclagem de nutrientes dentro do sistema, configurando-o como alternativa sustentável de 

produção agrícola, tecnologia social de fácil implementação em propriedades rurais e 

instrumento de gestão ambiental rural. 

Este estudo visa contribuir com a mudança de paradigmas quanto a produção rural 

sustentável através da viabilidade produtiva e financeira dos SAFs que auxiliam na melhoria 

nas condições sociais e econômicas do meio ambiente rural brasileiro, com a Política 



44 

 

 

Nacional de Agroecologia. O presente estudo também pode colaborar com atividades práticas 

rurais agroecológicas de pagamento por serviços ambientais de carbono e valoração 

ambiental. 

A contextualização da gestão ambiental para o presente estudo pode ser evidenciada 

nas abordagens técnicas adotadas na discussão e nos resultados onde há uma integração 

sistêmica de todas as variáveis envolvidas nesta pesquisa a exemplo da mudança no uso da 

terra, quantificação de carbono e Sistemas Agroflorestais no Cerrado. A função social do 

gestor ambiental pode ser configurada neste caso pela implementação de atividades futuras 

como decorrência dos resultados práticos deste estudo, a exemplo a comercialização da futura 

extração de madeira nativa do SAF e de espécies frutíferas, o pagamento por serviços 

ambientais de carbono (valoração ambiental) e auxilio futuro no Cadastro Ambiental Rural do 

Sítio Dagrofloresta e difusão das técnicas, resultados e possibilidades econômicas e sociais na 

comunidade, entre outros. 
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ANEXO 1 

 

Lista de espécies com respectivo Diâmetro da Altura do Peito (DAP) e Altura estimada em 

metros do SAF no Sìtio Dagrofloresta, localizado na região administrativa de Planaltina – DF. 

FAMÍLIA NOME CIENTÍFICO NOME COMUM 
DAP 

(cm) 

ALTURA 

 (m) 

Anacardiaceae Mangifera indica Manga  2,8 3 

Anacardiaceae Mangifera indica Manga  3,5 5 

Anacardiaceae Mangifera indica Manga  6,7 5 

Anacardiaceae Mangifera indica Manga  3,0 4 

Annonaceae Anona muricata  Graviola  6,2 7 

Caesalpinioideae Hymenaea courbaril Jatobá  5,3 5 

Caesalpinioideae Hymenaea courbaril Jatobá  2,6 2 

Caesalpinioideae Hymenaea courbaril Jatobá  3,3 4 

Caesalpinioideae Hymenaea courbaril Jatobá  2,5 3 

Caesalpinioideae Hymenaea courbaril Jatobá  3,7 4 

Caesalpinioideae Hymenaea courbaril Jatobá  3,2 3 

Caesalpinioideae Hymenaea courbaril  Jatobá  2,3 2 

Caesalpinioideae Hymenaea courbaril  Jatobá  2,1 4 

Euphorbiaceae Hevea brasiliensis  Seringueira  4,1 8 

Fabaceae Schizolobium parahybae Guapuruvu  16,3 12 

Fabaceae Schizolobium parahybae Guapuruvu  22,2 12 

Fabaceae Schizolobium parahybae Guapuruvu  24,6 12 

Fabaceae Schizolobium parahybae Guapuruvu  9,1 12 

Fabaceae Parapiptadenia rigida  Amora  7,0 5 

Fabaceae Piptadenia gonoacantha Angico Jacaré  3,7 3 



53 

 

 

Fabaceae Piptadenia gonoacantha Angico Jacaré  4,0 4 

Fabaceae Parapiptadenia rígida Angico Vermelho  4,6 6 

Fabaceae Parapiptadenia rígida Angico Vermelho 5,4 4 

Fabaceae Parapiptadenia rígida Angico Vermelho 6,4 6 

Fabaceae Parapiptadenia rígida Angico Vermelho  5,5 6 

Fabaceae Parapiptadenia rigida  Angico vermelho  6,1 6 

Fabaceae Parapiptadenia rigida  Angico Vermelho  10,2 10 

Fabaceae Parapiptadenia rígida Angico Vermelho  12,2 10 

Fabaceae Parapiptadenia rígida Angico Vermelho  4,4 10 

Fabaceae Parapiptadenia rígida Angico Vermelho  10,5 10 

Fabaceae Parapiptadenia rígida Angico Vermelho  10,8 10 

Fabaceae Parapiptadenia rígida Angico Vermelho  11,3 10 

Fabaceae Centrolobium tomentosum Araribá  2,4 3 

Fabaceae Centrolobium tomentosum Araribá  2,9 7 

Fabaceae Centrolobium tomentosum Araribá  3,5 4 

Fabaceae Centrolobium tomentosum Araribá  3,9 5 

Fabaceae Centrolobium tomentosum Araribá  5,7 5 

Fabaceae Parapiptadenia rigida  Guapuruvu  9,4 12 

Fabaceae Parapiptadenia rigida  Guapuruvu  4,8 4 

Fabaceae Inga marginata  Ingá Branco 1,6 2 

Fabaceae Inga marginata  Ingá Branco 4,8 6 

Fabaceae Inga marginata  Ingá Branco 9,2 8 

Fabaceae Inga marginata  Ingá Branco 7,5 10 

Fabaceae Inga marginata  Ingá Branco  10,8 8 

Fabaceae Inga marginata Ingá Branco  9,8 8 
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Fabaceae Inga marginata  Ingá Branco  3,8 5 

Fabaceae Inga marginata Ingá Branco  6,8 8 

Fabaceae Inga marginata Ingá Branco  4,8 5 

Fabaceae Inga marginata Ingá Branco  8,7 5 

Fabaceae Zygia sanguínea Ingá Vermelho  9,2 10 

Fabaceae Zygia sanguínea Ingá Vermelho  6,4 10 

Fabaceae Zygia sanguínea Ingá Vermelho  3,0 3 

Fabaceae Zygia sanguínea Ingá Vermelho  5,0 5 

Fabaceae Zygia sanguínea Ingá Vermelho  4,9 5 

Fabaceae Zygia sanguínea Ingá Vermelho  4,6 6 

Fabaceae Zygia sanguínea Ingá Vermelho  3,7 5 

Fabaceae Zygia sanguínea Ingá Vermelho  14,6 10 

Fabaceae Zygia sanguínea Ingá Vermelho  12,4 10 

Fabaceae Zygia sanguínea Ingá Vermelho  3,2 5 

Fabaceae Zygia sanguínea Ingá Vermelho  4,3 4 

Fabaceae Zygia sanguínea Ingá Vermelho  7,9 10 

Fabaceae Zygia sanguínea Ingá Vermelho  5,1 6 

Fabaceae Zygia sanguínea Ingá Vermelho  11,8 10 

Fabaceae Zygia sanguínea Ingá Vermelho  7,1 10 

Fabaceae Parapiptadenia rigida  Jatobá  6,4 5 

Fabaceae Parapiptadenia rigida  Jatobá  1,9 2 

Fabaceae Parapiptadenia rigida  Jatobá  3,3 3 

Fabaceae Caesalpinia peltophoroides Sibipiruna  4,4 5 

Fabaceae Caesalpinia peltophoroides Sibipiruna  2,7 4 

Lauraceae Persea americana Abacate  12,6 8 
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Lauraceae Persea americana Abacate  6,3 8 

Leguminosae Leucaena leucocephala Leucena  4,4 6 

Leguminosae Leucaena leucocephala Leucena  5,1 8 

Leguminosae Leucaena leucocephala Leucena  7,1 8 

Leguminosae Leucaena leucocephala Leucena  7,9 8 

Leguminosae Leucaena leucocephala Leucena  6,6 6 

Moraceae Morus nigra Amora  2,5 2 

Moraceae Morus nigra Amora  8,8 6 

Moraceae Morus nigra Amora  14,5 7 

Moraceae Morus nigra Amora  3,3 3 

Moraceae Morus nigra Amora  1,6 2 

Moraceae Morus nigra Amora  7,3 2 
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ANEXO 2 

 

Lista das espécies arbóreas com respectivo ¹³C (‰) e concentração de carbono foliar para o 

SAF no Sìtio Dagrofloresta, localizado na região administrativa de Planaltina – DF. 

FAMÍLIA NOME CIENTÍFICO NOME COMUM ¹³C (‰) C (%) 

Caesalpinioideae Hymenaea courbaril Jatobá -30,04 49,51 

Caesalpinioideae Hymenaea courbaril Jatobá -33,02 48,60 

Caesalpinioideae Hymenaea courbaril Jatobá -32,91 50,85 

Fabaceae Parapiptadenia rigida Angico Vermelho -32,29 48,99 

Fabaceae Parapiptadenia rigida Angico Vermelho -29,89 51,19 

Fabaceae Parapiptadenia rigida Angico Vermelho -29,13 53,07 

Fabaceae Piptadenia gonoacantha Angico Jacaré -31,78 45,07 

Fabaceae Piptadenia gonoacantha Angico Jacaré -29,09 48,27 

Fabaceae Piptadenia gonoacantha Angico Jacaré -32,35 45,18 

Fabaceae Piptadenia gonoacantha Angico Jacaré -31,54 44,69 

Fabaceae Zygia sanguinea Ingá Vermelho -33,41 49,74 

Fabaceae Zygia sanguinea Ingá Vermelho -31,83 47,56 

Fabaceae Zygia sanguinea Ingá Vermelho -31,81 47,25 

  Nativa -33,05 43,77 

  Nativa -30,77 48,34 

Fabaceae Centrolobium tomentosum Araribá -29,15 45,07 

Fabaceae Centrolobium tomentosum Araribá -30,63 45,77 

Fabaceae Centrolobium tomentosum Araribá -30,42 45,33 

Anacardiaceae Mangifera indica Manga -30,30 44,86 

Anacardiaceae Mangifera indica Manga -28,25 44,77 

Anacardiaceae Mangifera indica Manga -28,30 45,26 
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Leguminosae Leucaena leucocephala Leucena -29,16 45,14 

Leguminosae Leucaena leucocephala Leucena -29,74 44,71 

Leguminosae Leucaena leucocephala Leucena -27,78 46,68 

Leguminosae Leucaena leucocephala Leucena -27,90 45,46 

Moraceae Artocarpus integrifolia Jaca -31,40 40,98 

Moraceae Artocarpus integrifolia. Jaca -31,78 40,83 

Moraceae Artocarpus integrifolia. Jaca -33,08 40,56 

Bignoniaceae Spathodea campanulata Espatódia -32,14 44,18 

Bignoniaceae Spathodea campanulata Espatódia -31,47 45,18 

Bignoniaceae Spathodea campanulata Espatódia -29,55 42,78 

Fabaceae Schizolobium parahybae Guapuruvu -31,79 47,38 

Fabaceae Schizolobium parahybae Guapuruvu -29,85 48,86 

Fabaceae Schizolobium parahybae Guapuruvu -30,26 47,87 

Fabaceae Copaifera sp Copaíba -29,69 51,07 

Fabaceae Copaifera sp Copaíba -29,52 50,82 

Fabaceae Copaifera sp Copaíba -30,13 50,11 

Fabaceae Copaifera sp Copaíba -30,22 44,66 

Fabaceae Ingá marginata Ingá Colar -32,02 46,57 

Fabaceae Ingá marginata Ingá Colar -32,99 46,66 

Fabaceae Ingá marginata Ingá Colar -33,23 45,54 

Rubiaceae Coffea arabica Café -31,02 43,61 

Rubiaceae Coffea arabica Café -31,44 42,58 

Rubiaceae Coffea arabica Café -32,42 43,80 

Moraceae Morus nigra Amora -29,62 41,54 

Moraceae Morus nigra Amora -32,31 39,51 
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Moraceae Morus nigra Amora -31,77 39,22 

Fabaceae Dipteryx alata Baru -31,44 48,48 

Fabaceae Dipteryx alata Baru -31,38 47,13 

Fabaceae Dipteryx alata Baru -30,82 47,19 

Rubiaceae Alibertia sp Marmelada -29,36 45,86 

Rubiacea Alibertia sp Marmelada -30,69 43,53 

Lauraceae Persea americana Abacate -31,36 46,82 

Lauraceae Persea americana Abacate -31,09 46,16 

Leguminosae Clitoria racemosa Sombrero Mexicano -29,23 45,58 

Leguminosae Clitoria racemosa Sombrero Mexicano -30,62 45,87 

Annonaceae Anona muricata. Graviola -32,34 42,71 

Annonaceae Anona muricata. Graviola -30,65 43,01 

Fabaceae 
Caesalpinia 

peltophoroides 
Sibipiruna -29,27 47,00 

Fabaceae 
Caesalpinia 

peltophoroides 
Sibipiruna -30,22 44,70 

Musaceae Musa sp. Banana -29,63 43,17 

Musaceae Musa sp. Banana -28,63 45,37 

Fabaceae Cassia occidentalis Fedegoso -30,83 49,32 

Bixaceae Bixa orellana Urucum -31,27 44,98 

Rubiaceae Tocoyena sellowiana Jenipapo bravo -28,34 45,17 

Rosaceae Prunus persica Pêssego -31,61 41,98 

 


