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RESUMO

BRIANEZI, Daniel. M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2012.
Estocagem e compensagdo de carbono pelas arvores do campus-sede da
Universidade Federal de Vigosa. Orientador: Laércio Antbnio Gongalves Jacovine.
Coorientador: Carlos Pedro Boechat Soares.

O objetivo geral deste estudo foi inventariar as emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) das principais atividades do campus-sede da Universidade Federal de Vigosa
(UFV) e avaliar o potencial de estocagem e compensacdo de carbono pela arborizagdo
da UFV. Deste modo, a pesquisa, dividida em quatro capitulos, foi realizada no campus-
sede da UFV localizado no municipio de Vicosa, MG. No capitulo 1, realizou-se o
levantamento arboreo das vias de acesso, estacionamentos e arboretos da UFV,
identificando 100% das espécies encontradas, além da frequéncia dos individuos,
condigdo fitossanitaria e dispersdo. Foram inventariados 2.893 individuos, distribuidos
em 114 espécies e 34 familias boténicas, sendo duas espécies pertencentes ao grupo das
gimnospermas. O oiti, Licania tomentosa, é a espécie mais plantada, totalizando 448
individuos, seguida de Michelia champaca (magndlia) com 304 arvores. No capitulo 2,
quantificou-se o estoque de carbono presente na arborizacdo do campus-sede da UFV,
por meio de equacBes alométricas ajustadas para estimar carbono das arvores
individuais. A partir dos dados de cubagem rigorosa em pé dos individuos arbéreos, de
densidade bésica e do teor de carbono adotado, calculou-se o carbono presente nas
arvores-amostra. Posteriormente, foram avaliados os modelos de Schumacher e Hall
(1933) e Spurr (1952), modificados para estimar o carbono total presente na arborizacao
do campus. O modelo de Schumacher e Hall (1933) foi o0 que apresentou maior precisdo
para o carbono total e dos galhos. As arvores apresentaram, em média, 221,24 Kg de
carbono por individuo, valor superior ao encontrado para as palmeiras que foi de 101,50
KgC.individuo™. Com base na idade de plantio das arvores do campus, obteve-se um
Incremento Médio Anual em Carbono (IMAC) de 7,79 KgC.individuo™®.ano™. A
especie Lecythis pisonis (sapucaia) foi a que apresentou maior incremento, resultando
em 27,60 KgC.individuo™.ano™, sendo assim, uma das mais indicadas para arborizacéo,
quando idealiza-se a compensacdo de carbono. Analisando a area de copa ocupada
pelos individuos avaliados, com média de 25 anos, obteve-se um estoque médio de
carbono de 54,0 tC.ha, resultado superior ao encontrado em florestas nativas do

Cerrado stricto sensu e na Caatinga, mas inferior ao encontrado em outras tipologias
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florestais. No capitulo 3, quantificou-se as emissdes de GEE das atividades
desenvolvidas no campus-sede da Universidade Federal de Vigosa. Com base na ABNT
NBR ISO 14.064 (2007) e nas diretrizes do GHG Protocol Brasil, definiu-se os limites
organizacionais e operacionais do inventario, seus escopos e as fontes emissoras de
GEE. Dentro de cada escopo, quantificou-se as emissdes de GEE das fontes emissoras,
conforme metodologias desenvolvidas pelo IPCC Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories (2006). O campus-sede da UFV emitiu, durante o ano-base, 6.034,18
tCOy., sendo o Escopo 1 responsavel por 61,0% desta estimativa, destaque para a
pecudria (3.071,64 tCO, ). O manejo dos residuos solidos da UFV, que compreende o
Escopo 3, foi a segunda maior fonte de emissédo de GEE, com 999,70 tCOy, Seguido do
tratamento anaerobico dos efluentes (Escopo 2), com 750,56 tCOyz. Por fim, no
capitulo 4, realizou-se o balan¢o das emissfes e remogdes de GEE do campus-sede da
UFV, pela comparacdo entre a emissdo de GEE do ano-base adotado e o Incremento
Médio Anual de Carbono (IMAC) pelos sumidouros da universidade. Para isto, gerou-
se, primeiramente, dois balangos: um rural, comparando as emissGes da pecuaria,
principal fonte emissora de GEE da UFV e os sumidouros de carbono da universidade;
e outro, denominado urbano, que equiparou as demais emissdes de GEE do campus com
a taxa de fixagdo de carbono pela arborizacdo. Apesar da arborizagdo do campus nédo
neutralizar toda a emissdo urbana de GEE da UFV (4,24% das emissdes), a mesma
contribui para a compensacdo da emissdo de GEE oriunda da queima de biomassa, de
GLP e de parte da combustdo mével. Com relacdo ao balanco rural, ao todo, as areas de
floresta, capoeira e reflorestamento presentes no campus-sede da UFV apresentaram
uma taxa de fixacdo anual de carbono de 5.181,47 tCOy, valor superior & emisséo de
GEE pela pecuaria (3.071,64 tCO, ), tornando o balango positivo. Verificou-se que 0s
sumidouros presentes no campus fixaram 5.307,16 tCO,. e compensaram 87,95% das
emissOes totais (6.034,18 toneladas de CO,) da UFV. Deste modo, o balango geral
obtido das emissdes e remocdes de GEE da UFV foi negativo sendo que este balango
poderia ser zerado ou até mesmo positivo se adotada outras acdes de recomposi¢do
vegetal de areas degradadas na universidade e compensacéo a nivel de individuo. Desta
forma, conclui-se que as estimativas de fixacdo de carbono pela arborizacdo obtidas
neste estudo podem ser usadas como referéncia para o estabelecimento de projetos de
neutralizacdo de carbono em ambientes verdes urbanos, como contribui¢do a mitigacao
das mudancas climéticas e geracdo de servigos ambientais & populagdo. Entretanto, a

iniciativa ndo se resume a ela mesma. Assim, é importante que a mesma esteja
X



interligada com outras agdes de compensacdo, como a conservacdo florestal e plantios

de recomposicgdo vegetal em &reas degradadas; e de reducdo de emissdes de GEE.

Xi



ABSTRACT

BRIANEZI, Daniel. M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2012. Storage
and carbon offset tree planting by the principal campus of the Universidade
Federal de Vicosa. Adviser: Laércio Anténio Gongalves Jacovine. Co-Adviser: Carlos
Pedro Boechat Soares.

The aim of this study was to inventory emissions of Greenhouse Gases (GHG) of the
main activities of the principal campus of Universidade Federal de Vigosa (UFV) and
evaluated the potential for storage and carbon offset by tree planted into the University.
Thus, the study, divided into four chapters, was held at the campus of UFV located in
Vicosa, MG. In chapter 1, there was a tree survey of access roads, car parks and
arboretums of the UFV, identifying 100% of the species found, and the frequency of
individuals, plant condition and dispersion. Was inventoried 2893 individuals belonging
to 114 species and 34 botanical families, with two species of gymnosperms group. The
oiti, Licania tomentosa is the species most planted, totaling 448 individuals, followed
by Michelia champaca (magnolia) with 304 trees. In chapter 2, was quantified the stock
of carbon in the trees of campus UFV, across allometric equations for estimating carbon
set of individual trees. From the data cubing standing of individual trees, basic density
and carbon content, we calculated the carbon present in trees-samples. Thereafter, were
evaluated the Schumacher and Hall (1933) and Spurr (1952), modified, models to
estimate the total carbon present in the trees on campus. The model of Schumacher and
Hall (1933) showed the highest accuracy for the total carbon and carbon of twigs. The
trees had, an average, 221.24 kg of carbon per individual, higher than found for the
palm trees, 101.50 KgC.individual™. Based on the age of planting trees on campus, was
obtained a mean annual increment on carbon of 7.79 KgC.individual™.year™. The
species Lecythis pisonis (sapucaia) showed the highest increase, resulting in a 27.60
KgC.individual™.year”, one of the most appropriate for afforestation, when thinking
about carbon offsetting. Looking at the canopy area occupied by the individuals, with an
average of 25 years, was obtained an average carbon stock of 54.0 tC.ha™, higher than
that found in native forests of Cerrado and Caatinga sensu stricto, but lower than that
found in other forest types. In chapter 3, was quantified GHG emissions from activities
on principal campus of UFV. Based on ISO 14064 (2007) and the guidelines of the
Brazil GHG Protocol, was established the organizational and operational boundaries of
the inventory, their scopes and GHG emission sources. In each scope, was quantified

xii



the GHG emissions of all sources, based on methodologies developed by the IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (2006). The UFV campus issued
during the base year, 6034.18 tCOy, the Scope 1 was responsible for 61.0% of this
estimate, especially for livestock (3071.64 tCOy.). The solid waste management at
UFV, which includes Scope 3, was the second highest source of GHG emissions, with
999.70 tCOy, followed by anaerobic treatment of effluents (Scope 2), 750.56 tCOq.
Finally, in Chapter 4, held the balance of GHG emissions and removals from the
campus of UFV, comparing the GHG emissions for the base-year adopted and the mean
annual increment of carbon by sinks of University. For this, was generated, first, two
balances, a rural, comparing emissions from livestock, main GHG emitting source of
UFV, and sinks of carbon from the university, and another, called the urban that
compared others GHG emissions of campus with the rate of carbon fixation by urban
trees. Although not offset all emissions (4.24% of emissions), urban trees offset the
GHG emissions arising from biomass burning, LPG and part of annual emissions of the
vehicle fleet of UFV. About the rural balance, the areas of forest, scrub and
reforestation located in the UFV campus showed an annual carbon fixation rate of
5181.47 tCOy, higher than the GHG emissions by livestock (3071,64 tCOy.), making
this positive. Therefore, the overall balance of emissions and removals of the campus of
UFV was negative, this balance could be zero or positive if taken other actions like
reforestation in the university and individual offset. Thus, we conclude that the
estimates of carbon fixation by trees obtained in this study can be used as a reference for
the establishment of carbon neutral projects in green urban areas, as a contribution to
mitigating climate change and the generation of environmental services population.
However, the initiative is not about itself. Thus, it is important that it is interconnected
with other compensating actions such as forest conservation and planting of vegetation

restoration in degraded areas, and reduction of GHG emissions.
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1. INTRODUGCAO GERAL

No ano de 2007, o Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC)
relatou em seu quarto relatério como muito provavel (90% de certeza) que as mudangas
climéticas que estdo ocorrendo no mundo decorrem da a¢do do homem (IPCC, 2007).

As atividades antrdpicas, dentre elas a queima de combustiveis fdsseis e 0
desmatamento tém aumentado a emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE) como o
dioxido de carbono, potencializando o aquecimento global e trazendo consequéncias
negativas ao ambiente (RIBEIRO, 2007).

O Brasil, pais em desenvolvimento e ndo-Anexo | ao Protocolo de Quioto, ndo
possui metas de reducdo de emissdes de GEE até 2012. Entretanto, na 15% Conferéncia
das Partes (COP-15) ocorrida no final de 2009 em Copenhague, 0s paises signatarios,
como o Brasil, se comprometeram a reduzir suas emissdes de maneira voluntéria.

A Politica Nacional de Mudangas Climaticas (PNMC), aprovada pela
Presidéncia da Republica ao final de 2009, em seu artigo 12, relata que hd o
compromisso nacional de acOes de mitigacdo das emissfes de GEE, visando a
diminuicdo de 36,1% a 38,9% das emissdes brasileiras projetadas até 2020.

A PNMC aborda a utilizacdo de instrumentos financeiros e econdmicos para
promover acdes de mitigacdo e adaptacdo a mudanca do clima, como medidas fiscais e
tributarias fomentadoras da reducdo das emissbes e da remocdo de GEE, incluindo
aliquotas diferenciadas, isen¢des, compensacgdes e incentivos.

Alguns estados brasileiros também possuem politicas relacionadas as mudancas
climaticas. O estado de S&o Paulo, por exemplo, estabeleceu a Lei n® 13.798, de 9 de
novembro de 2009 que institui a Politica Estadual de Mudancas Climaticas (PEMC).
Uma das principais diretrizes da nova lei € elaborar, atualizar periodicamente e colocar
a disposicdo publica inventérios de emissdes antrépicas de GEE.

Desta maneira, o inventario corporativo de emissdes de GEE além de ser uma
ferramenta que possibilita prefeituras, empresas e instituicdes controlarem sua geragéo
de GEE e minimizar seus impactos negativos ao meio ambiente, € uma estratégia
fundamental para que as determinacdes legais relativas as mudancgas climéticas sejam
cumpridas no Brasil (GHGPROTOCOLBRASIL, 2011).



Paralelo a isso, tém-se realizado a neutralizacdo de GEE, ou seja, a retirada da
atmosfera dos gases emitidos pelas atividades humanas que contribuem para o efeito
estufa, por meio do plantio de arvores.

As arvores, através da atividade fotossintética, podem desempenhar este papel
de neutralizagdo em maior ou menor magnitude, variando de acordo com fatores
externos e intrinsecos a planta.

Diversas empresas tém realizado plantios de arvores, a fim de compensar as
emissdes advindas de eventos, viagens, processos industriais e habitos pessoais.

Comumente é utilizado para estimar o sequestro de carbono em determinada
area a adocdo de fatores de incremento de carbono médios, baseados em estudos
realizados em diferentes biomas e até em arvores de rapido crescimento, utilizadas para
reflorestamento. Todavia, ndo ha pesquisas referentes a estocagem de carbono pelas
arvores urbanas e, consequentemente, ndo had um banco de dados com relacdo ao
sequestro de carbono por estas arvores.

As éreas verdes urbanas, se bem planejadas e monitoradas, podem vir a gerar
atrativos econdmicos diretos e indiretos adicionais para 0 municipio, através, por
exemplo, da geracdo de “créditos de carbono” futuros ou como forma de demonstrar a
sua preocupacdo ambiental por meio da realizacdo do seu balanco e de acdes de
arborizacéo para compensar as emissoes de GEE.

Além disso, as compensacOes de carbono de 6rgdos e instituicdes publicas e
privadas podem ser feitas com plantios arb6reos na propria cidade, recuperando areas
degradadas; preservando e conservando areas de suma importancia ambiental e
fortalecendo a educagdo ambiental.

Dessa forma, é importante o incentivo a pratica de quantificacdo de GEE em
empresas, organizacOes e instituicdes, principalmente universidades, pois estas estdo
sempre na vanguarda do conhecimento e influenciam toda uma sociedade. Ademais,
faz-se necessario a realizacdo de estudos para aprimoramento de projetos de
compensacéo de carbono, principalmente em arborizacdo urbana.

Neste sentido, objetivou-se com este estudo inventariar as emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) das principais atividades do campus-sede da Universidade Federal
de Vigosa (UFV) e avaliar o potencial de estocagem e compensacdo de carbono pela
arborizacdo do campus da UFV.

Para melhor entendimento do contetdo, este trabalho foi dividido em quatro

capitulos. O Capitulo 1 refere-se ao levantamento arbéreo realizado no campus-sede da
2



Universidade Federal de Vicosa, no qual foi realizado uma caracterizagdo dos
individuos arboreos, quanto a espécie botanica, frequéncia, condicdo fitossanitéria e
disperséo.

O Capitulo 2 teve como objetivo quantificar o estoque de carbono presente na
arborizacdo do campus-sede da UFV. Também foram geradas equacdes para estimacgéo
de carbono, contribuindo para o conhecimento sobre a capacidade das areas verdes
urbanas no sequestro e estocagem de carbono.

Ja o Capitulo 3 objetivou identificar as fontes emissoras de GEE do campus-sede
da UFV e quantificar estas emissdes durante o ano-base adotado (outubro de 2010 a
outubro de 2011).

Por fim, o Capitulo 4 é um fechamento do estudo realizado. Neste capitulo é
apresentado um balanco, considerando as emissdes e o estoque de carbono, do campus-
sede da UFV, destacando a importancia das areas verdes urbanas, principalmente a
arborizacdo, na mitigacdo dos problemas climaticos e na geracdo de servigos ambientais

a populacéo.



CAPITULO 1

CARACTERIZACAO DA ARBORIZACAO DO CAMPUS-SEDE DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

RESUMO

BRIANEZI, Daniel. M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2012.
Caracterizacdo da arborizacdo do campus-sede da Universidade Federal de Vicosa.
Orientador: Laércio Antbnio Gongalves Jacovine. Coorientador: Carlos Pedro Boechat
Soares.

A Universidade Federal de Vicosa (UFV) apresenta grande destaque nas areas de
ensino, pesquisa e extensdo e se preocupa com o cultivo e a manutencdo de suas areas
verdes. Estudos relacionados a arborizacdo urbana em instituicdes de ensino tém
crescido. Entretanto, ha a necessidade de estudos mais aprofundados e que permitam
pesquisas relacionadas aos servicos ambientais gerados por estas areas. Desta forma,
objetivou-se com o presente estudo realizar uma caracterizacdo da arborizagdo do
campus-sede da UFV, levantando suas caracteristicas boténicas, frequéncia dos
individuos, condicdo fitossanitaria e dispersdo. Coletou-se material vegetativo para
identificacdo botanica das arvores presentes nas vias de acesso, estacionamentos e
arboretos do campus-sede da UFV durante o periodo de dezembro a fevereiro de 2011.
Além disso, todos os individuos receberam uma placa de identificacdo e foram
georreferenciados utilizando um GPS de navegacdo. Foi realizada uma analise “in loco”
das condicdes fitossanitarias de cada individuo e classificado em: bons, regulares ou
ruins. Foram levantados 2.893 individuos, distribuidos em 114 espécies e 34 familias
boténicas, sendo duas espécies pertencentes ao grupo das gimnospermas. A familia
Fabaceae apresentou o maior numero de espécies (31). O oiti, Licania tomentosa, é a
espécie mais plantada, totalizando 448 individuos, seguida de Michelia champaca
(magndlia) com 304 arvores. 57,38% das arvores se encontram sadias e em bom estado
fitossanitario. Quanto a origem, notou-se prevaléncia de espécies nativas (58,26%) em
relacdo as espécies exoticas. A maior parte das arvores se encontra plantada na principal
avenida da UFV, a Av. P.H. Rolfs, entretanto o arboreto da reitoria é o local em que ha
maior concentracdo de especies arboreas. Conclui-se que ha uma preferéncia pelo
plantio das espécies Licania tomentosa (oiti) e Michelia champaca (magnolia) no
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campus-sede da Universidade Federal de Vigosa, principalmente devido as suas
caracteristicas botanicas e importancia cultural. A arborizagdo do campus caracteriza-se
por apresentar grande riqueza de espécies, mas pouca heterogeneidade, pois a maior
parte dos individuos se concentra em poucas espécies.



ABSTRACT

BRIANEZI, Daniel. M. Sc., Universidade Federal de Vicosa. February, 2012.
Characterization of the trees on principal campus of Universidade Federal de
Vicosa. Adviser: Laércio Antonio Gongalves Jacovine. Co-Adviser: Carlos Pedro
Boechat Soares.

The Universidade Federal de Vigosa (UFV) has great prominence in teaching, research
and extension and cares about the planting and maintenance of its green areas. Studies
related to urban areas in educational institutions have grown. However, there is a need
for further studies and to allow searches related to environmental services generated by
these areas. Thus, the objective was to conduct this study with a characterization of trees
on campus at UFV, raising their botanical characteristics, frequency of individuals,
plant condition and dispersion. Vegetative material was collected for botanical
identification of trees present in the access roads, parking lots and arboretums of the
UFV campus during the period from December 2010 to February 2011. Furthermore, all
individuals received a nameplate and were georeferenced using a GPS navigation. Was
analyzed "in situ” the plant health of each individual and classified as: good, fair or bad.
2893 individuals were collected, distributed in 114 species and 34 botanical families,
with two species belonging to the group of gymnosperms. The family Fabaceae showed
the greatest number of species (31). The oiti, Licania tomentosa is the species most
planted, totaling 448 individuals, followed by Michelia champaca (magnolia) with 304
trees. 57.38% of the trees are healthy and in good sanitary condition. As to the origin,
noted a prevalence of native species (58.26%) in relation to exotic species. Most trees
are planted on the main avenue of the UFV, Avenue P.H. Rolfs, however the arboretum
of the rectory is the site at a higher concentration of tree species. Concluded that there is
a preference for planting Licania tomentosa (oiti) and Michelia champaca (Magnolia) in
principal campus of UFV mainly due to its botanical characteristics and cultural
importance. The trees on campus is characterized by having high species richness, but

little heterogeneity, because most individuals are concentrated in a few species.



1. INTRODUCAO

De acordo com Milano (1988), a arborizacdo urbana é o conjunto de &reas
publicas e privadas com vegetacdo predominantemente arbdrea ou em estado natural,
que o municipio apresenta, incluindo as arvores de ruas e avenidas, parques publicos e
demais &reas verdes.

Diversos sdo os beneficios atribuidos a presenca de espacgos verdes nas cidades,
como melhoria do microclima; beleza cénica; barreira natural contra ruidos e ventos;
bem-estar psiquico; dentre outros.

Malavasi & Malavasi (2001) estudando a percepcdo dos moradores do
municipio de Marechal Candido Rondon, no Parand, acerca da arborizacdo urbana local,
verificaram que 59% dos questionados declararam-se favoraveis a contribuir
financeiramente com a manutencéo da arborizagéo da cidade.

A Universidade Federal de Vigcosa (UFV) é formada por trés campi: Vicosa,
Florestal e Rio Paranaiba, todos em Minas Gerais. Ao todo, a UFV possui 67 cursos de
graduacdo e 22 cursos de pés-graduacdo distribuidos nas areas de agrérias, exatas,
humanas e saude (UFV, 2009). A UFV ¢ reconhecida nacionalmente e
internacionalmente por seus pilares em ensino, pesquisa e extensao, e também pela sua
arquitetura e paisagismo.

A presenca das areas verdes propiciou que atividades de lazer e esportivas como
caminhadas e passeios ao longo da “reta” da UFV se tornassem agdes costumeiras pela
populacdo universitaria e vigosense, que busca melhorias na salde fisica e mental.

Conforme disposto no Capitulo 2, Art. 3° alinea I, do Plano de
Desenvolvimento Fisico e Ambiental da UFV (PDFA, 2008):

“o Campus desempenha a funcdo de parque urbano,
para a populacdo vigosense, e deve ter essa vocacao

consolidada e valorizada.”

Destaca-se aqui o papel do campus para 0s municipes, pois a cidade ndo possui
outro parque ou ambiente com area verde adequado para pratica de atividades fisicas e
de lazer.

Ainda de acordo com o PDFA, secdo IV — areas verdes, Art.105, alinea I, dentre

as acOes propostas para a arborizacdo e paisagismo do campus, destaca-se a:
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“realizagdo  de  inventarios  periodicos  para
conhecimento do patriménio arbéreo do Campus pela
Comissao de Paisagismo, visando a elaboracdo de uma

politica de manutencdo desse patrimoénio.”

Embora a realizacdo de inventarios arbdreos seja um compromisso firmado pela
universidade, esta atividade ainda é feita de maneira ineficiente pela administracao.

Desta maneira, destacam-se a importancia e a necessidade de estudos que se
proponham identificar a flora arb6rea presente no campus e com isto, valorizar e zelar
por estes espacos.

Assim, objetivou-se neste capitulo, realizar uma caracterizacdo das arvores e
palmeiras localizadas no campus-sede da UFV, identificando as espécies, apresentando
a frequéncia a individuos, a condicdo fitossanitaria e a dispersdo dos mesmos no

campus.



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricao da area de estudo

O campus-sede da Universidade Federal de Vigosa esta inserido no municipio de
Vicosa, na Zona da Mata Mineira, entre as coordenadas geograficas 42° 52°W e 42°
50°W de longitude e 20° 44’S e 20° 47°S de latitude, totalizando uma area de 1.359
hectares (PORTES et al., 2009).

O clima na regido ¢ do tipo Cwa (Kdppen), mesotérmico com verdes quentes e
chuvosos e invernos frios e secos. A temperatura média anual é de 21,8°C e a

precipitacdo pluviométrica média anual de 1.314,2 mm (CASTRO et al., 1983).

2.2. ldentificacdo botanica dos individuos

Percorreu-se todas as vias, estacionamentos e arboretos do campus-sede da
Universidade Federal de Vigosa durante o periodo de dezembro de 2010 a fevereiro de
2011, levantando e identificando as espécies arboreas e palmeiras com Didmetro a
Altura do Peito (DAP a 1,30m do solo) de no minimo 5 cm. Ao todo, oito pontos foram

avaliados ao longo do campus (Figura 1).

©
©) ®
© ‘ o
2\ 1 - Vila Gianetti
2 — Av. P.H. Rolfs (Reta)
) 3 — Av. dos alojamentos

4 — Av. Purdue

5 — Av. Recanto da cigarra
6 — Av. hospital

7 — Zootecnia

8 — Av. da agronomia
Figura 1 — Mapa das vias de acesso e locais avaliadus 1o carmpus-seue ua Uinversiuaue
Federal de Vigosa. Fonte: Eisenlohr et al. (2008) (Adaptado).



O horto botanico, as arvores localizadas ao fundo de construgdes ou de dificil
acesso, o Recanto das Cigarras, bem como as matas em torno do campus-sede da UFV
ndo foram incluidos neste trabalho, pois focou-se a arborizagdo presente nas vias de
acesso e estacionamentos.

A identificacdo botéanica dos individuos foi realizada a partir da coleta de
material vegetativo, uso de méaquina fotogréfica digital ¢ observagdes “in loco” de
caracteristicas singulares da planta, como exsudacOes. Paralelamente, consultou-se
literaturas cientificas especializadas e o setor de Dendrologia pertencente ao
Departamento de Engenharia Florestal da UFV.

A nomenclatura dos bindbmios foi feita mediante anélise na base de dados de
Mobot (2011), a das familias botanicas baseou-se nos sistemas Angiosperm Phylogeny
Group - APG IIl (2009) para as angiospermas, e Cronquist (1988) para as demais. A
origem das espécies foi obtida mediante pesquisa realizada em literaturas cientificas.

As éarvores estudadas receberam uma placa de identificacio e foram
georreferenciadas com o uso de um GPS de navegagdo. Com isso, poderdo ser
realizados levantamentos periodicos, tornando o inventario permanente, de forma a
obter dados das mudancas na composicao e nas caracteristicas dos individuos.

Além do levantamento floristico, foi realizada uma anélise fitossanitaria das
arvores levantadas. Desta maneira, os individuos foram classificados em bons, para 0s
individuos sadios, regulares para aqueles com alguma injuria leve e ruins para as
arvores doentes ou com injarias que comprometam seu desenvolvimento. As arvores

mortas ndo fizeram parte do levantamento.

2.3.Andlise dos dados

A partir do levantamento botanico realizado no campus, os dados foram
processados no Microsoft Excel®, no qual fez-se analises e calculou-se a frequéncia
absoluta, relativa e acumulada do numero de arvores.

A frequéncia absoluta do nimero de arvores refere-se ao somatorio do namero
de individuos (n) de uma espécie i. A frequéncia relativa indica o percentual

representativo de determinada espécie i em relacéo ao total, sendo assim calculada:
FR, =i *100 )
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em que
FR; = Frequéncia relativa do nimero de arvores, em porcentagem.
ni = namero de individuos da espécie i

N = nUmero total de individuos

A frequéncia acumulada do ndmero de arvores foi obtida pela seguinte

expressao:

FR geum. = FRy + FRocym, , parai #1 (@)
em que
FRacumi = Frequéncia relativa acumulada até a i-ésima espécie;
FR; = Frequéncia relativa da i-ésima espécie;

FRacum. i-1 = Frequéncia relativa acumulada até a espécie anterior.
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3.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Caracterizacao floristica

Foram encontrados 2.893 individuos, distribuidos em 114 espécies e 34 familias
boténicas. Araucaria columnaris, o pinheiro-de-natal (13 individuos); e Cupressus sp.,
0 cipreste (4 individuos), foram as espécies encontradas pertencentes ao grupo das
gimnospermas.

De acordo com a Tabela 1, as familias com maior nimero de espécies foram
Fabaceae (31), em que 38,71% deste valor foi representado pela subfamilia
Caesalpinioideae; seguida de Bignoniaceae (10) e Arecaceae (9). Moura et al. (1997) e
Lombardi & Morais (2003) também identificaram preferéncia por espécies destas
familias botanicas em campi universitarios, chegando a representar mais de 50% do
total de familias analisadas.

O oiti, Licania tomentosa, ¢ a espécie mais plantada em vias de acesso,
estacionamentos e arboretos situados ao longo do campus-sede da UFV (448
individuos), correspondendo a 15,49% do total. A seguir tem-se a Michelia champaca
(magnolia) e a Archontophoenix alexandrae (palmeira da rainha), com 10,51% e 7,33%,

respectivamente (Tabela 1).
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Tabela 1 — Familias e espécies encontradas no campus-sede da Universidade Federal de Vigosa e suas frequéncias absoluta, relativa e acumulada, em

ordem decrescente em 2011

Familia boténica Nome cientifico Nome vulgar Origem FA | FR (%) FR(?/ZI;m'
Chrysobalanaceae Licania tomentosa (Benth.) Fritsch oiti nativa 448 15,49 15,49
Magnoliaceae Michelia champaca L. magndlia exotica 304 10,51 26,00
Arecaceae Archontophaenix alexandrae (F. Muell.) H. Wend. palmeira da rainha |  exdtica 212 7,33 33,33

Drude & Drude
Fabaceae Caesalpinioideae Bauhinia variegata L. pata de vaca exotica 195 6,74 40,08
Lythraceae Lagerstroemia indica L. reseda exotica 137 4,74 44,81
Fabaceae Caesalpinioideae Caesalpinia peltophoroides Benth. sibipiruna nativa 130 4,49 49,31
Rutaceae Murraya paniculata L. (Jack) murta de cheiro exotica 127 4,39 53,70
Bignoniaceae Spathodea campanulata P. Beauv. espatddea exotica 124 4,29 57,99
Arecaceae Roystonea oleracea (Jacq.) O. F. Cook palmeira-imperial exotica 108 3,73 61,72
Bignoniaceae Tabebuia serratifolia (Vahl) G.Nicholson ipé-amarelo nativa 106 3,66 65,39
Bignoniaceae Tabebuia impetiginosa (Mart ex. D.C) Standl ipé-roxo nativa 61 2,11 67,50
Combretaceae Terminalia catappa L. castanheira exotica 59 2,04 69,54
Melastomataceae Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn quaresmeira nativa 59 2,04 71,58
Arecaceae Dypsis lutescens (H. Wendl.) Beentje & J. Dransf. areca-bambu exatica 54 1,87 73,44
Fabaceae Caesalpinioideae Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf. flamboyant exatica 53 1,83 75,28
Continua...
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Continuacéo da Tabela 1.

Arecaceae Archontophenix cunninghamii H. Wendl. & Drude seafortia exatica 49 1,69 76,97
Sapindaceae Filicium decipiens (Wight & Arn.) Thwaites arvore-samambaia exatica 48 1,66 78,63
Fabaceae Caesalpinioideae Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. angico-cangalha nativa 38 1,31 79,94
Fabaceae Mimosoideae Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan. angico-vermelho nativa 32 1,11 81,05
Fabaceae Caesalpinioideae Caesalpinia ferrea Mart. ex Tul. var. lelostachya pau-ferro nativa 23 0,80 81,85
Benth.
Malvaceae Dombeya wallichii (Lindl.) K. Schum dombéia exotica 22 0,76 82,61
Arecaceae Latania chinensis Jacqg. palme::il:zque da exotica 20 0,69 83,30
Fabaceae Mimosoideae Piptadenia gonoacantha (Mart.) Macbr. pau-jacaré nativa 20 0,69 83,99
Myrtaceae Callistemon viminalis (Sol.ex Gaertn.) G. Don escova-de-garrafa- exotica 19 0,66 84,65
pendente
Nyctaginaceae Bougainvillea glabra Choisy buganvile nativa 17 0,59 85,24
Arecaceae Euterpe oleracea Mart. acai nativa 17 0,59 85,82
Lythraceae Lagerstroemia speciosa L. regina exotica 17 0,59 86,41
Bignoniaceae Markhamia tomentosa (Benth.) K. Schum. falso-ipé exotica 17 0,59 87,00
Fabaceae Caesalpinioideae Caesalpinia echinata Lam. pau-brasil nativa 15 0,52 87,52
Malvaceae Hibiscus rosa-sinensis L. hibisco exdtica 14 0,48 88,00
Araucariaceae Araucaria columnaris Hook. pinheiro de natal exotica 13 0,45 88,45
Fabaceae Caesalpinioideae Cassia grandis L. cassia rosa nativa 13 0,45 88,90
Continua...
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Continuacéo da Tabela 1.

Meliaceae Cedrela fissilis Vell. cedro nativa 13 0,45 89,35
Myrtaceae Eugenia uniflora L. pitanga nativa 12 0,41 89,76
Proteaceae Grevillea banksii R. Br. grevilha exdtica 12 0,41 90,18
Oleaceae Ligustrum lucidum W.T. Aiton. alfeneiro exotica 12 0,41 90,59
Fabaceae Caesalpinioideae Holocalyx balansae Micheli alecrim de campina nativa 11 0,38 90,97
Myrtaceae Psidium guajava goiaba nativa 11 0,38 91,35
Meliaceae Swietenia macrophylla mogno nativa 11 0,38 91,73
Fabaceae Papilionoideae Clitoria fairchildiana R. Howard sombreiro nativa 10 0,35 92,08
Lecythidaceae Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze jequitiba-rosa nativa 9 0,31 92,39
Bignoniaceae Jacaranda mimosifolia D. Don jacaranda mimoso nativa 9 0,31 92,70
Fabaceae Mimosoideae Samanea inopinata (Harms) Barneby & J. W. Grimes sete cascas nativa 9 0,31 93,02
Arecaceae Caryota mitis Lour. cariota de touceira exotica 8 0,28 93,29
Moraceae Ficus benjamina L. figueira exotica 8 0,28 93,57
Anacardiaceae Mangifera indica L. mangueira nativa 8 0,28 93,85
Bignoniaceae Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth ipé-mirim exotica 8 0,28 94,12
Malvaceae Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna paineira rosa nativa 7 0,24 94,36
Fabaceae Papilionoideae Dalbergia nigra (Vell.) Allem&o ex Benth. jacaranda da bahia nativa 7 0,24 94,61
Bignoniaceae Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Standl. Iné amarelo- nativa 7 0,24 94,85
cascudo
Fabaceae Mimosoideae Enterolobium timbouva Mart. timburi nativa 6 0,21 95,06
Continua...
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Continuacéo da Tabela 1.

Fabaceae Papilionoideae Erythrina falcata Benth. eritrina nativa 6 0,21 95,26
Fabaceae Mimosoideae Mimosa schomburgkii Benth. jurema exdtica 6 0,21 95,47
Rosaceae Prunus brasiliensis (Cham. & Schltdl.) Dietrich ameixinha amarela nativa 6 0,21 95,68
Bignoniaceae Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith ipé-branco nativa 6 0,21 95,89
Malvaceae Bombacopsis glabra (Pasq.) A. Robyns castanha do nativa 5 0,17 96,06
maranh@o
Myrtaceae Eugenia sp. jambo nativa 5 0,17 96,23
Moraceae Morus nigra L. amora nativa 5 0,17 96,40
Bignoniaceae Tabebuia avellanedae Lorentz ex Griseb. Sinon. ipé-roxo nativa 5 0,17 96,58
Fabaceae Mimosoideae Albizia lebbeck (L.) Bentham lingua de sogra exotica 4 0,14 96,72
Rubiaceae Anthocephalus indicus (Roxb.) Mig. cadama exotica 4 0,14 96,85
Rhamnaceae Colubrina glandulosa (Perkins) sobrasil nativa 4 0,14 96,99
Cupressaceae Cupressus macrocarpa Hartw. tuia exotica 4 0,14 97,13
Lecythidaceae Lecythis pisonis Cambess. sapucaia nativa 4 0,14 97,27
Sapindaceae Litchi chinensis Sonn. lichia exotica 4 0,14 97,41
Malvaceae Pavonia sp. pavonia exotica 4 0,14 97,54
Sapindaceae Allophylus sp. allophilus nativa 3 0,10 97,65
Meliaceae Melia azedarach L. cinamomo exdtica 3 0,10 97,75
Anacardiaceae Myracrodruon urundeuva Alleméo aroeira nativa 3 0,10 97,86
Polygonaceae Triplaris brasiliana Cham. pau-formiga nativa 3 0,10 97,96
Continua...
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Continuacéo da Tabela 1.

Verbenaceae Aegiphila sellowiana Cham. papagaio nativa 2 0,07 98,03
Euphorbiaceae Alchornea glandulosa Endl. & Poeppig casca-doce nativa 2 0,07 98,10
Moraceae Artocarpus heterophyllus Lam. jaca exatica 2 0,07 98,17
Cecropiaceae Cecropia hololeuca Mig. embauba nativa 2 0,07 98,24
Rutaceae Citrus limon (L.) Burm. limoeiro exotica 2 0,07 98,31
Arecaceae Cocos nucifera L. coco da bahia nativa 2 0,07 98,37
Fabaceae Papilionoideae Erythrina velutina Willd. suind nativa 2 0,07 98,44
Rhamnaceae Hovenia dulcis Thunb. hovenia exdtica 2 0,07 98,51
Sapindaceae Koelreuteria bipinnata Franch. coleotéria exotica 2 0,07 98,58
Fabaceae Papilionoideae Luetzelburgia auriculata (Allemao) Ducke gaicara exotica 2 0,07 98,65
Lauraceae Persea americana Mill. abacate exdtica 2 0,07 98,72
Apocynaceae Peschiera sp. leiterinho nativa 2 0,07 98,79
Fabaceae Papilionoideae Platymiscium pubescens (Micheli) var.pubescens tamboril da mata nativa 2 0,07 98,86
Fabaceae Caesalpinioideae senna macranthera (DC. Ex collad.) H.5. fedegoso nativa 2 0,07 98,93
Irwin&Barnaby
Bignoniaceae Tabebuia aff.umbellata (Mart.) ipé-amarelo nativa 2 0,07 99,00
Arecaceae Acrocomia aculeata (Jacg.) Lodd. macalba nativa 1 0,03 99,03
Annonaceae Annona squamosa L. fruto do conde exotica 1 0,03 99,07
Apocynaceae Aspidosperma polyneuron Miill.Arg. peroba rosa nativa 1 0,03 99,10
Sapindaceae Blighia sapida K. Konig (syn. Cupania sapida Voigt.) blighia exotica 1 0,03 99,14
Continua...
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Continuacéo da Tabela 1.

Jugandaceae Carya illinoensis (Wangenh.) K. Koch pecan exatica 1 0,03 99,17
Fabaceae Caesalpinioideae Cassia fistula L. chuva-de-ouro exatica 1 0,03 99,20
Rutaceae Citrus medica L. cidra exdtica 1 0,03 99,24
Fabaceae Caesalpinioideae Dimorphandra sp. falso-barbatiméo nativa 1 0,03 99,27
Fabaceae Mimosoideae Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong. orelha de negro nativa 1 0,03 99,31
Rutaceae Esenbeckia leiocarpa Engl. guaranta nativa 1 0,03 99,34
Myrtaceae Eugenia involucrata D.C. cerejeira do rio nativa 1 0,03 99,38
grande
Moraceae Ficus mexiae Standl| mexie de ficus nativa 1 0,03 99,41
Moraceae Ficus sp. ficus nativa 1 0,03 99,45
Fabaceae Mimosoideae Inga sp. inga nativa 1 0,03 99,48
Fabaceae Papilionoideae Lonchocarpus sp. timbé nativa 1 0,03 99,52
Malvaceae Luehea grandiflora Mart. & Zucc acoita cavalo nativa 1 0,03 99,55
Fabaceae Papilionoideae Machaerium nyctitans (Vell.Conc.)Benth. bico-de-pato nativa 1 0,03 99,59
Meliaceae Muntingia calabura L. calabura exotica 1 0,03 99,62
Fabaceae Papilionoideae Myrocarpus frondosus Alleméao bélsamo nativa 1 0,03 99,65
Lauraceae Ocotea sp. canela nativa 1 0,03 99,69
Arecaceae Phoenix canariensis Chabaud tamare’ir.a das exdtica 1 0,03 99,72
canarias
Fabaceae Papilionoideae Platymiscium floribundum Vog. sacambu nativa 1 0,03 99,76
Continua...
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Continuacéo da Tabela 1.

Fabaceae Papilionoideae Platypodium elegans Vog. jacaranda-branco nativa 1 0,03 99,79
Rosaceae Prunus sp. cerejeira exatica 1 0,03 99,83
Salicaceae Salix nigra Marsh. salgueiro exatica 1 0,03 99,86
Euphorbiaceae Sapium glandulosum (L.) Morong leiteiro nativa 1 0,03 99,90
Solanaceae Solanum sp. solanum exotica 1 0,03 99,93
Meliaceae Trichilia sp. trichilia nativa 1 0,03 99,97
Annonaceae Xilopia sp. xilopia nativa 1 0,03 100,00
Total 2893 100

FA= Frequéncia Absoluta; FR; = Frequéncia Relativa; FR acum.;= Frequéncia Relativa Acumulada.
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Beleza cénica, sombreamento, atratividade para fauna séo os principais motivos
da utilizacdo destas espécies na arborizacdo. Além disso, no caso da Michelia
champaca, esta tem uma importancia histérica e cultural, pois seus individuos séo
plantados desde a fundacdo da UFV.

Quando comparado este estudo com o desenvolvido por Eisenlohr et al. (2008)
também no campus-sede da UFV, percebe-se uma diferenca em relagcdo ao nimero de
espécies e familias encontradas, pois os autores trabalharam, além dos componentes
arboreos, a vegetacao herbacea e arbustiva.

Contudo, quando € analisado quais sdo as especies mais frequentes observadas,
verifica-se grande similaridade. De acordo com 0s mesmos, as principais espécies
encontradas foram o oiti (409 individuos), magnélia (310 arvores) e pata de vaca com
185 individuos. Observa-se, portanto, que novos plantios foram realizados ao longo
deste periodo, todavia ainda sem planejamento adequado, a fim de promover uma maior
heterogeneidade dos componentes arboreos.

De acordo com Odum (1988), o conceito de diversidade de espécies possui
como componentes a riqueza, baseada no numero de espécies presentes e a
uniformidade, relacionada com a abundancia relativa de espécies e no grau de
dominéncia ou falta desta.

Com relacdo a riqueza de espécies presentes em universidades do pais, nota-se
que, assim como observado neste estudo, os campi possuem grande variedade floristica.
Em levantamento realizado por Kurihara et al. (2005) no campus da Universidade de
Brasilia, os mesmos encontraram grande diversidade de espécies e familias botanicas,
154 e 49, respectivamente. Melo & Severo (2007), analisando a vegetacdo arborea do
campus da Universidade de Passo Fundo encontraram também numero elevado de
especies (108).

Segundo Milano & Dalcin (2000) e Paiva & Goncalves (2002), cada espécie ndo
deve ultrapassar 15% do total de individuos arbéreos de uma area, a fim de se obter um
melhor planejamento da arborizagdo urbana, minimizar a propagacéo de doencas e atrair
uma fauna mais diversificada.

Desta maneira, percebe-se que o oiti ultrapassou o valor estipulado pelos autores
como ideal. Além disso, se observadas as sete espécies arboreas com maior frequéncia
absoluta, ou seja, com maior nimero de individuos, juntas estas correspondem a 50%

do total de espécies levantadas, denotando uma baixa heterogeneidade.
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O campus-sede da UFV, desta forma, caracteriza-se por possuir grande riqueza
de espécies. Entretanto, possui uma baixa heterogeneidade, pois concentra um ndmero
elevado de individuos em poucas espécies botanicas.

Esta situacdo é comum nos campi universitarios. Almeida Junior (2009)
constatou que 76,0% dos individuos catalogados na Universidade Federal de Sergipe
estdo distribuidos entre as dez espécies com maior nimero de individuos. Melo &
Severo (2007) observaram que cerca de 70,0% da arborizagdo do campus | da
Universidade de Passo Fundo é composta por Eucalyptus sp. No campus Umuarama da
Universidade Federal de Uberlandia, Caesalpinia peltophoroides (sibipiruna) € a
espécie mais abundante, equivalendo a 41,76% do total inventariado (FALEIRO &
AMANCIO-PEREIRA, 2007).

A baixa heterogeneidade arbdrea nos campi das universidades brasileiras mostra
a necessidade de um planejamento mais consistente e permanente pela administracéo, a
fim de explorar melhor as caracteristicas e beneficios ligados a cada espécie e diminuir
a propagacéo de patogenicidades.

3.2. Caracteristicas fitossanitarias

A fitossanidade dos individuos arbéreos é uma caracteristica importante a ser
levada em consideracdo, pois as cidades sdo ambientes estressantes para as plantas,
principalmente devido a poluicdo atmosférica e a falta de manutencédo destas areas.

Na classificacdo fitossanitaria realizada, observou-se que a maioria dos
individuos (57,38%), estava sadia (estado 6timo ou bom). Apenas 116 arvores (4,01%)
apresentaram doencas ou injurias severas. O restante, 38,61%, estava em condi¢des
fitossanitarias medianas, ou seja, com injurias leves.

Para os individuos em estado fitossanitario ruim, sugere-se que haja sua
substituicdo por outras mais novas e sadias. No caso dos oitis nesta condicéo,
recomenda-se que a troca seja por individuos de outras espécies, também encontradas
no campus, com o intuito de aumentar a diversidade floristica local. J& para as
magndlias, apesar desta espécie possuir uma alta frequéncia relativa no campus, é
interessante que a substitui¢do dos individuos injuriados seja feita por arvores de mesma
espeécie, devido a sua importancia cultural para a universidade.

Quanto a origem, notou-se prevaléncia de espécies nativas (58,26%) em relacdo
as espécies exoticas. O mesmo resultado foi encontrado em trabalhos realizados em

outros campi universitarios, como apresentado por Almeida Junior (2009) na
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Universidade Federal de Sergipe e Kurihara et al. (2005) no campus da Universidade de
Brasilia, contribuindo, assim, para a conservacdo do patrimdnio genético e para o
controle de patogenos.

Em funcdo da disposicdo das arvores no campus, identificou-se que a maior
parte (10,59%) se encontra proxima da Avenida P.H. Rolfs, mais conhecida como
“reta”, marcada pela grande presenca de Licania tomentosa e Michelia champaca.

Chama-se a atengdo para o arboreto presente ao lado da reitoria da UFV. Este
arboreto foi o local de diversos plantios de arvores de formaturas e comemorativas da
universidade, ao longo de sua histdria. Desta maneira, verificou-se que 0 mesmo possui
a maior “riqueza local” do campus, concentrando 33,94% de todas as espécies
encontradas.

As 472 palmeiras estdo distribuidas por todo o campus-sede da UFV. No
entanto, pode-se dizer que estdo concentradas principalmente na avenida que conduz ao
Recanto da Cigarra (133) e também na Vila Gianetti (41).
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4. CONCLUSOES

- Houve uma preferéncia pelo plantio e manutencdo das espécies Licania tomentosa
(oiti) e Michelia champaca (magndlia) no campus-sede da Universidade Federal de
Vicosa devido as suas caracteristicas botanicas e importancia cultural. O fato das duas
espécies juntas representarem 26,0% do total inventariado comprova a necessidade da
incluséo de novas espécies, a fim de aumentar a diversidade e reduzir o aparecimento de

doencgas.

- A arborizacdo do campus-sede da UFV caracteriza-se por apresentar grande riqueza de
espécies, mas pouca heterogeneidade, pois a maior parte dos individuos se concentra em

poucas espécies.

- H& uma grande dispersdo dos individuos arbdreos ao longo do campus e a grande
maioria destes se encontra em boas condi¢des fitossanitarias. No entanto, é importante
que se fortaleca acbes de conservacdo das areas verdes urbanas para que haja
manutencdo dos servicos ambientais gerados por estas plantas, como o sequestro de

carbono.

- O banco de dados gerado contribuird para um melhor conhecimento do patriménio
arbéreo do campus e para o aprimoramento de estudos botanicos e silviculturais, por
meio do inventario continuo. Além disso, podera auxiliar no desenvolvimento de
pesquisas relacionadas aos beneficios gerados a populacao pelas areas verdes em campi

universitarios.
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CAPITULO 2

ESTOCAGEM DE CARBONO PELAS ARVORES DO CAMPUS-SEDE DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

RESUMO

BRIANEZI, Daniel, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2012.
Estocagem de carbono pelas arvores do campus-sede da Universidade Federal de
Vicosa. Orientador: Laércio Antdnio Gongalves Jacovine. Coorientador: Carlos Pedro
Boechat Soares.

Obijetivou-se com este estudo quantificar o estoque de carbono presente nas arvores do
campus-sede da Universidade Federal de Vicosa (UFV), por meio de equacgdes
alométricas ajustadas para arvores individuais. A partir do inventario arboreo, separou-
se os individuos arbéreos em classes de didmetro, com amplitude de 5 cm entre elas,
selecionando ao final, 721 &rvores-amostra. Em cada arvore-amostra, o fuste foi cubado
rigorosamente em pé, bem como os galhos com até 5 cm de didmetro. O volume do
fuste e dos galhos das &rvores foi obtido através da expressdo de Smalian. Para as
palmeiras, ndo foram selecionadas arvores-amostra, ou seja, cubou-se em pé 100% dos
individuos por meio da férmula de Huber, haja vista as caracteristicas de suas estipes e a
facilidade de medicdo. Através da tradagem dos individuos arbdreos, coletou-se
amostras de madeira com casca para calculo da densidade basica. Em alguns casos,
utilizou-se amostras de galhos e de fuste para esta finalidade. Com base em dados de
literatura, adotou-se um teor de carbono médio na biomassa seca igual a 48%. Em
seguida, foram avaliados os modelos de Schumacher e Hall (1933) e Spurr (1952),
modificados, para estimar o carbono das arvores do campus. A maior parte dos
individuos arboreos (54,8%) possui até 22,5 cm de DAP, haja vista que a maioria das
arvores foi plantada ha pelo menos 25 anos. Com relagdo ao volume, as arvores em
geral apresentaram um volume médio por individuo de 1,37 £ 2,30 m3 (com volume
variando de 1,3*10* a 15,7 m3.individuo™), as palmeiras apresentaram um volume
médio bem inferior (0,76 + 2,43 mi.individuo™). Esta diferenca se justifica, uma vez
que grande parte do volume das arvores se situa nos galhos, 65,11%. A média das

densidades encontradas para as arvores (ndo palmeiras) foi de 0,5844 g.cm™, com
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amplitude entre 0,2682 e 0,8624 g.cm™; e o coeficiente de variagdo foi de + 24,81 %. O
modelo de Schumacher e Hall (1933) foi o que apresentou maior precisdao para o

carbono total e de galhos (R’ajust.%= 82,67% e s .9%= 1 58,88%; R’ajust.%= 82,89 e
S,.% = * 65,95, respectivamente). O modelo de Schumacher e Hall (1933) também
teve melhor ajuste para estimar o carbono total das palmeiras (R?ajust.%= 99,08 € 5, %

=17,66). De maneira geral, as arvores apresentaram um estoque de carbono por
individuo de 221,24 Kg, valor superior ao encontrado para as palmeiras (101,50 KgC).
Acrescido das estimativas de estocagem de carbono das raizes e copa, chega-se a um
estoque total de 816,47 tC num periodo médio de 25 anos. Com base nos dados de idade
de plantio adquiridos, obteve-se um Incremento Médio Anual de Carbono (IMAC) para
as arvores do campus de 7,79 KgC.individuo™.ano™. Se consideradas as estimativas de
fixacdo de carbono pelas folhas e raizes, o IMAC obtido é de 9,30 KgC.individuo™.ano
! valor superior ao encontrado em florestas nativas e plantadas na regido. Analisando a
area de copa ocupada pelo individuos avaliados, obteve-se um estoque total de carbono
por 4rea de 54,0 tC.ha, considerando idades entre 4,0 e 80 anos, resultado superior ao
encontrado em florestas nativas do Cerrado stricto sensu e da Caatinga e inferior ao de
outras tipologias florestais. Conclui-se que as arvores do campus apresentaram, de
forma geral, maiores valores de carbono por individuo e estocaram menores quantidades
de carbono por area quando comparadas com determinadas florestas naturais e

plantadas.
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ABSTRACT

BRIANEZI, Daniel, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2012. Carbon
sequestration by urban trees in campus of Universidade Federal de Vicosa.
Adviser: Laércio Antdnio Gongalves Jacovine. Co-Adviser: Carlos Pedro Boechat
Soares.

This study objectived to quantify the stock of carbon in the trees of the principal campus
of Universidade Federal de Vicosa (UFV), for allometric equations adjusted for
individual trees. From the inventory, the trees were separated in diameter classes, with
an amplitude of 5 cm between them, selecting 721 trees-sample. In each tree-sample,
the bole was rigorously cubed in foot, as well as the branches with up to 5 cm in
diameter. The volume of the trunk and branches of trees was obtained by Smalian
expression. To the palms, were not selected trees-sample, cubed 100% of individuals by
Huber formula, considering the characteristics of their trunk and ease of measurement.
Through the borehole of the individual trees, collected samples of wood with bark for
calculation of the density. In some cases, was used samples of twigs and bole for this
purpose. Based on literature data, we adopted an average carbon content in dry biomass
equal to 48%. Then, were evaluated the models of Schumacher and Hall (1933) and
Spurr (1952), modified, to estimate carbon trees on campus. Most arboreal individuals
(54.8%) own up to 22.5 cm DBH, considering that most trees was planted at least 25
years. About the volume, the trees generally showed an average volume of 1.37 + 2.30
m3 per individual (volume ranging from 1.3 * 10 to 15.7 m3.individual™), the palm
trees showed a much lower average volume (0.76 * 2.43 m3.individual™®). This
difference is justified, because most of the volume of trees is located in the branches,
about 65.11%. The average densities found for the trees (not palms) was 0.5844 g.cm™,
with amplitude between 0.2682 and 0.8624 g.cm™, and coefficient of variation was +
24.81%. The model of Schumacher and Hall (1933) showed the highest accuracy for the

total carbon and branches (R’ajust%= 82.67% and s .o = * 58.88%, R’ajust.%=
82.89% and s, %=+ 65.95%, respectively). The model of Schumacher and Hall (1933)
was also best fit to estimate the total carbon of the palms (R2ajust.%= 99.08% and s %

=+ 17.66). In general, the trees presented a carbon stock per individual of 221.24 kg,
higher than found for the palm trees (101.50 kgC). Added the estimates of carbon
storage roots and crown, arrived at a total stock of 816.47 tC in an average period of 25
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years. Based on planting data, was obtained a mean annual increment of carbon for the
trees on campus of 7.79 KgC.individual™®.year™. If considered the estimates of carbon
fixation by leaves and roots, the increment obtained was 9.30 KgC.individual™.year™,
higher than found in native and planted forests in the region. Looking at the canopy area
occupied by the individuals, was obtained a total carbon stock per unit area of 54.0
tC.ha™, whereas ages between 4.0 and 80 years, higher than that found in native forests
of the Cerrado stricto sensu and Caatinga and lower than other forest types. Concluded
that the trees on campus had, in general, higher values of carbon per individual and
stocked up smaller quantities of carbon per area when compared with certain natural

and planted forests.
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1.INTRODUCAO

Em 2007, o Painel Intergovernamental sobre Mudancga do Clima (IPCC) relatou
como muito provavel (90% de certeza) que as mudancas climaticas que estdo ocorrendo
no mundo tém a contribui¢do da acdo do homem (IPCC, 2007).

Desta forma, para minimizar os efeitos da mudancas climaticas varias agcdes tém
sido conduzidas no mundo com o intuito de reduzir as emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE). Uma destas iniciativas que pode ser interessante nos espacos verdes
urbanos é a compensacao de carbono.

Neutralizagdo ou compensacdo de carbono significa retirar da atmosfera gases
emitidos por atividades desenvolvidas por organizacfes que contribuem para o efeito
estufa.

A compensacao pode ser realizada atraves da conservacao de areas florestadas e
recuperacdo de uma area com o plantio de arvores, inclusive em espacos urbanos.

As arvores urbanas também podem apresentar uma contribuigdo significativa na
fixacdo do carbono atmosférico, desde que haja espaco, condi¢bes de iluminacéo
adequadas e umidade, além de boas condicdes de fertilidade para as espécies de rapido
crescimento (SAMPSON et al. 1992).

Além disso, é importante que se desenvolva um plano de arborizacdo adequado
0 qual permita um inventario arbdreo continuo, que destaque as condicdes
fitossanitarias do povoamento, o volume e a biomassa da floresta e atrele ferramentas
importantes de monitoramento (LAERA, 2006).

A medicdo da biomassa é de grande importancia na avaliacdo de ecossistemas,
ndo somente para conhecimento da estocagem de carbono, mas também para analise da
produtividade da floresta, da ciclagem de nutrientes, e da conversdo e absorcdo de
energia pelos vegetais (CAMPQOS, 1991 e CARBONERA PEREIRA et al., 1997 citados
por SOARES et al., 2006).

A biomassa e o carbono de uma floresta sdo obtidos através de amostragem dos
componentes vegetais e do uso de equacOes alométricas apropriadas para extrapolacéo
para toda a area vegetal. Segundo Crow e Schlaegel (1988) € comum o uso das variaveis
Diametro a Altura do Peito (DAP) e a altura total em equacdes de biomassa, podendo
também ser combinadas (DAP2*H).

Ha varios modelos alométricos (lineares, ndo lineares, simples e multiplos) para

estimar o volume, a biomassa e a quantidade de carbono de espécies arboreas, sendo
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que os modelos de Schumacher e Hall (1933) e Spurr (1952) sdo os mais utilizados e
resultam em estimativas precisas e sem tendéncias (AMARO, 2010).

Neste sentido, objetivou-se com este estudo quantificar o estoque de carbono
presente na arborizacdo do campus-sede da Universidade Federal de Vicosa (UFV).
Além disso, procurou-se gerar equacdes de estimacao de carbono, contribuindo para o
conhecimento sobre a capacidade das areas verdes urbanas no sequestro e estocagem de

carbono.
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2.MATERIAL E METODOS

2.1.Local do estudo

O estudo foi realizado no campus-sede da Universidade Federal de Vicosa
(UFV), cuja éarea total é de 1.359 hectares, localizado no municipio de Vicosa, Minas
Gerais (UFV, 2009).

2.2.Inventério arbdreo

A partir dos dados do levantamento arbéreo (Capitulo 1), mensurou-se o
Diametro a Altura do Peito (DAP) de todas os fustes das arvores encontrados com DAP
igual ou superior a5 cm. O DAP foi obtido com o auxilio de uma fita métrica e a altura
total e do fuste através do hipsémetro Forest Vertex®.

Considerou-se como fuste o prolongamento do tronco desde a base da arvore
(nivel do solo) até a primeira insercdo de galho ainda persistente, pois sabe-se que em
arborizacdo urbana as podas sdo praticas rotineiras.

Como as palmeiras ndo apresentam ramos secundarios, tampouco bifurcacdes,
considerou-se toda a planta como um fuste Unico até a insercéo das primeiras folhas.

Ao todo, foram mensurados 3.673 fustes, sendo 953 palmeiras e 2.720 fustes das

demais arvores.

2.3.Selecdo de arvores-amostra

Para cada espécie, com excecdo das palmeiras, agrupou-se os individuos
arbéreos em classes de DAP com amplitude de 5 cm entre cada classe, para selecdo das
arvores-amostra.

Devido ao grande nimero de espécies encontradas no levantamento arbéreo,
foram selecionadas, aleatoriamente, duas arvores-amostra por classe de DAP, para a
maioria das espécies. Em classes diamétricas que continham apenas um individuo, este
foi considerado como arvore-amostra.

No total, foram selecionadas 721 arvores-amostra distribuidas em 101 espécies,
as quais procedeu-se a cubagem rigorosa, bem como retirada de amostras de madeira e
casca para analises laboratoriais (Tabela 1).

Individuos das espécies arbdreas Dimorphandra sp., Ocotea sp. e Solanum sp.,
dentre outros localizados principalmente no estacionamento do Departamento de

Engenharia Agricola e Ambiental foram cortados, devido as novas construgdes e
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reformas realizadas nestes locais, sendo, portanto, excluidos na selecdo das arvores-

amostra.
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Tabela 1 — NUmero de arvores-amostra, por espécie e por classe de DAP, selecionadas para a cubagem rigorosa em pé e coleta de amostras

para andlises laboratoriais, em 2011

Centro de classe de DAP (cm)

Espécie el F O F e R I E Rl A Rl < S S Y T
~ISSRREEEIFISIEISIERIKIESEEPeEEERNRERS
geral
Aegiphila sellowiana Cham. 111 2
Albizia lebbeck (L.) Bentham 1111121 6
Alchornea glandulosa Endl. & Poeppig 2 2
Allophylus sp. 2 2 4
Anadenanthera macrocarpa (Benth.)
Brenan. 2122|212 |2|2|1 2 211122 ]2 26
Annona squamosa L. 1 1
Anthocephalus indicus (Roxb.) Mig. 2 1 1 4
Araucaria columnaris Hook. 212|1]1 1] 1 2 1 2 13
Artocarpus heterophyllus Lam. 1 1 2
Aspidosperma polyneuron Mull.Arg. 1 1
Bauhinia variegata L. 2122|122 |2|2|2]| 2 1 19
Blighia sapida K. Konig (syn. Cupania
sapida Voigt.) 1 1
Bombacopsis glabra (Pasg.) A. Robyns 1 2|2 5
Bougainvillea glabra Choisy 21212 |1 1 8
Continua...
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Continuacédo da Tabela 1.

Caesalpinia echinata Lam. 2|2 1 10
Caesalpinia ferrea Mart. ex Tul. var.

leiostachya Benth 2|2 1 1 12
Caesalpinia peltophoroides Benth. 2|2 2 212 |1 1|1 25
Callistemon viminalis (Sol.ex Gaertn.) G.

Don 2 1 11
Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze 11 1|2 9
Carya illinoensis (Wangenh.) K. Koch 3
Cassia fistula L. 1
Cassia grandis L. 11 1 2 1] 1 1 1] 15
Cecropia hololeuca Mig. 1
Cedrela fissilis Vell. 2 1 2 1 13
Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna 1 111 1 1)1 7
Citrus limon (L.) Burm. 2 4
Citrus medica L. 2 2
Clitoria fairchildiana R. Howard 2 |1 1 1 1 17
Colubrina glandulosa (Perkins) 1 4
Cupressus macrocarpa Hartw. 212 6
Dalbergia nigra (Vell.) Allemé&o ex Benth. 2 2 7
Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf. 1 1122|222 ]2 ]|2|2|1|2|2]|1]|1 1 26
Dombeya wallichii (Lindl.) K. Schum 2|2 7
Enterolobium contortisiliquum (Vell.)

Morong. 1 1

Continua...
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Continuacédo da Tabela 1.

Enterolobium timbouva Mart. 1 5
Erythrina falcata Benth. 1
Erythrina velutina Willd. 1 1 111 7
Esenbeckia leiocarpa Engl. 1
Eugenia involucrata D.C. 112 4
Eugenia sp. 1 1 1|1 6
Eugenia uniflora L. 2|2 1 7
Ficus benjamina L. 11 1 1 1 1 1 11
Ficus mexiae Standl 1 1
Ficus sp. 1
Filicium decipiens (Wight & Arn.)

Thwaites 2|2 1 11
Grevillea banksii R. Br. 12 2 |1 10
Hibiscus rosa-sinensis L. 2|2 4
Holocalyx balansae Micheli 2|1 2|1 1 10
Hovenia dulcis Thunb. 2 3
Inga sp. 1
Jacaranda mimosifolia D. Don 2|2 1)1 7
Koelreuteria bipinnata Franch. 1 2
Lagerstroemia indica L. 2|2 2 |2 12
Lagerstroemia speciosa L. 1 2 |2 1 11
Lecythis pisonis Cambess. 111 1 1 4
Licania tomentosa (Benth.) Fritsch 2|2 2|2 2 111 1 21

Continua...
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Continuacédo da Tabela 1.

Ligustrum lucidum W.T. Aiton. 1 1 9
Litchi chinensis Sonn. 111 2 6
Lonchocarpus sp. 1 1
Luehea grandiflora Mart. & Zucc 1
Luetzelburgia auriculata (Allemao) Ducke 2|2 4
Machaerium nyctitans (Vell.Conc.)Benth. 1 1
Mangifera indica L. 212 |2 1 11
Markhamia tomentosa (Benth.) K. Schum. 212 |2 2 16
Melia azedarach L. 1111 3
Michelia champaca L. 212 |2 2 212 |1 23
Mimosa schomburgkii Benth. 2|2 9
Morus nigra L. 2 6
Muntingia calabura L. 1
Murraya paniculata L. (Jack) 21211 7
Myracrodruon urundeuva Allemé&o 2 1 3
Myrocarpus frondosus Alleméo 1 1
Pavonia sp. 11 4
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. 21212 2 1 111 18
Persea americana Mill. 2
Peschiera sp. 2 2
Piptadenia gonoacantha (Mart.) Macbr. 212 |2 1 1 1 19
Platymiscium floribundum Vog. 1 1
Continua...
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Continuacédo da Tabela 1.

Platymiscium pubescens (Micheli)

var.pubescens 2

Platypodium elegans Vog. 1

Prunus brasiliensis (Cham. & Schltdl.)

Dietrich 6

Prunus sp. 1

Psidium guajava 5

Salix nigra Marsh. 1

Samanea inopinata (Harms) Barneby & J.

W. Grimes 8

Sapium glandulosum (L.) Morong 1

Senna macranthera (DC. Ex collad.) H.S.

Irwin&Barnaby 2

Spathodea campanulata P. Beauv. 2 39

Swietenia macrophylla 1 8

Tabebuia aff.umbellata (Mart.) 2

Tabebuia avellanedae Lorentz ex Griseb.

Sinon. 5

Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.)

Standl. 1

Tabebuia impetiginosa (Mart ex. D.C)

Standl 1 13

Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith 6
Continua...
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Continuacédo da Tabela 1.

Tabebuia serratifolia (Vahl) G.Nicholson | 2 | 2 | 2 11211121 1 2 1 16
Tecoma stans (L.) Juss. Ex Kunth 2 |1 1 4
Terminalia catappa L. 2121222222 2 18
Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn 2121212 ]1|2]1 12
Trichilia sp. 11 2
Triplaris brasiliana Cham. 1 11 3
Xilopia sp. 1 1
Total geral 87191|185|81|64|61|49|41| 33 |17 |17 | 15| 14 14 | 10 721
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No caso das palmeiras, ndo se adotou arvores-amostra, ou seja, cubou-se em pé 100% dos
individuos, pois suas medidas foram de facil obtencéo.

A espécie com mais individuos foi Dypsis lutescens (areca-bambu), representando 52,25%
do total. Isto se deve, pois uma s6 planta de areca-bambu caracteriza-se por apresentar diversos
individuos, que se agrupam, formando touceiras.

Algumas espécies da familia Arecaceae como Dypsis lutescens (areca-bambu), Caryota
mitis (cariota-de-touceira) e Euterpe oleraceae (acai) se distinguem por possuirem individuos de
didametro reduzido, independentemente da idade. J& as palmeiras da espécie Roystonea oleracea

(palmeira imperial) se caracterizam por apresentar diametros mais elevados (Tabela 2).
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Tabela 2 — Distribuicdo das espécies de palmeiras por classe de didmetro, em 2011

Centro de classe de DAP (cm)

Espécie Total
o) S TR TR e TR TR It TR AN O TR A TR ISR TR TR Rt
~ 1S SR IRISIS|ITIFIB |G| |6 |R RIS |& |8 | geral
Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. 1 1
Archontophenix cunninghamii H. Wendl. & Drude 2 3|10 |21 7 |5 1 49
Archontophoenix alexandrae (F. Muell.) H. Wendl. Drude &
1 6 |26 136 | 43 212
Drude
Caryota mitis Lour. 5 40 45
Cocos nucifera L. 2 2
Dypsis lutescens (H. Wendl.) Beentje & J. Dransf. 463 | 35 498
Euterpe oleracea Mart. 10 7 17
Latania chinensis Jacq. 2 1 81712 20
Phoenix canariensis Chabaud 1 1
Roystonea oleracea (Jacq.) O. F. Cook 5 7 11212718 |3|5(|812]20(18(8 | 1]1 108
Total geral 479 | 91 |36 154 |75|16(9 |7 |9 | 4|58 ]|12]20(18( 8 |1 |1 953

41



2.4.Determinacao do volume do fuste e dos galhos pelo método néo

destrutivo

A quantificacdo do volume das arvores pode ser realizada de forma direta,
através da derrubada das arvores e sua posterior cubagem, e de forma indireta ou nédo
destrutiva, na qual se realiza a mensuragdo dos constituintes da arvore em pé. Foi
adotada a cubagem rigorosa da arvore em pé, pois ndo é permitido realizar o abate das
arvores presentes no campus, pela representatividade e importancia de tais individuos
perante a sociedade académica e vigosense.

O fuste das arvores-amostra foi dividido em se¢fes de tamanho variavel, sendo
que cada secdo teve seu diametro inicial e final medido com o auxilio de fita métrica.
Os galhos também foram divididos em sec¢des, as quais tiveram seus diametros inferior
e superior medidos com um pentaprisma de Wheeler, até um didametro-limite de 5 cm.

Os comprimentos das se¢6es do fuste e dos galhos foram obtidos através de uma
baliza graduada. Além disso, quando possivel, escalou-se os individuos arbéreos para
facilitar a obtencdo das medidas dos galhos mais altos.

O volume com casca de cada secdo do fuste e dos galhos das arvores-amostra foi

obtido pela expressdo de Smalian, dada por:

=A51+A52X
2

@)

\% L

em que:
V = volume com casca da se¢do, em ms3;

As; = area seccional no inicio da se¢do, em m?;
As; = area seccional no final da se¢do, em mz;

L = comprimento da se¢do, em metros.

Os volumes com casca do fuste e dos galhos foram obtidos pelo somatério dos
volumes das n se¢Oes amostradas .

Todas as palmeiras presentes no campus-sede da UFV também foram cubadas
utilizando o pentaprisma de Wheeler. No entanto, considerou-se a estipe como uma
Unica secdo e apenas o didmetro com casca na metade do comprimento da se¢do foi
estimado. Assim, o volume com casca da estipe foi obtido pela expressdo de Huber,

assim definido:
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V=A~As,xL )

em que:
V = volume total da estipe, em m3;
As;/, = area seccional na metade do comprimento da se¢do, em mz;

L = comprimento da estipe, em metros.

Os frutos, apesar de contribuirem para a incorporacdo de biomassa e carbono,

ndo foram contabilizados neste estudo, devido a dificuldade de obtencdo dos mesmos.

2.5. Determinacéo da densidade basica da madeira e casca

Para as espécies com mais de um individuo foram escolhidas, aleatoriamente,
trés arvores-amostra em diferentes classes de diametro. A amostra de madeira e casca
foi coletada no Didmetro a Altura do Peito (DAP), por meio de um trado que permitiu
retirar um cilindro de aproximadamente 0,5 cm e comprimento variado, correspondendo

a distancia da madeira da casca até o centro do cerne (Figura 1).

i ] 3 P50 L7,

Figura 1 — Tradagem das espécies arbdreas do campus-sede da UFV.

Devido a dificuldade de obtencdo de amostras separadas de casca e madeira de
cada éarvore, retirou-se uma amostra composta de casca e madeira para analise
laboratorial.

As amostras foram condicionadas e identificadas em tubetes de plastico. O
orificio da arvore foi tampado com baquetes de madeira e depois borrifou-se “calda
bordaleza” (solucdo fungicida de cal e sulfato de cobre) para evitar entrada de

patogenos (Figura 2).
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Figura 2 — Armazenamento das amostras em tubetes de plastico.

O célculo da determinacéo da densidade béasica foi feito em laboratério, segundo
anorma NBR 11941 (ABNT, 2003), a partir da equagao:

M,

Db=——"—
(mz _ml)

@)

Em que:
Db = densidade basica da madeira, em g.cm™;
m3 = massa da amostra seca em estufa a (105 + 2)°C, em g;
m, = massa do recipiente com &gua e amostra imersa, em g;

m; = massa do recipiente com &gua, em g.

Para determinacdo da densidade, primeiramente foi feita a saturacdo das
amostras em agua. As amostras foram deixadas na agua até o preenchimento de seus
poros e sua completa submerséo (cerca de 1 semana). Logo depois, foram imersas em
recipientes com agua e determinada a massa deslocada, atraves de uma balanca digital
(Figura 3).

Figura 3 — Imersdo da amostra saturada em agua.
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Para determinagdo da massa da amostra seca em estufa (ms), colocou-se a
amostra em uma estufa de circulagdo forcada de ar a 105 = 2°C, e depois pesada

periodicamente até que o valor da massa se estabilizasse (Figura 4).

Figura 4 — Estufa utilizada para secagem da amostra.

A partir da estimativa da densidade bésica de cada individuo obtido no
laboratdrio, calculou-se uma média para a espécie.

Devido a dificuldade de tradagem de algumas espécies, em funcdo da
impossibilidade de penetracdo do trado dada a sua alta densidade, optou-se pela retirada
de um disco de madeira de aproximadamente 5 cm de espessura na altura do DAP ou na
base do galho colhido para determinacgdo da densidade.

Isto foi possivel, pois algumas &rvores cairam devido as fortes chuvas que
atingiram a universidade durante o més de novembro de 2011. Para as demais, coletou-

se um galho de cada individuo (Quadro 1).

Quadro 1 — Espécies arboreas as quais retirou-se uma por¢do de madeira para analise da

densidade bésica.

Espécie Nome vulgar Porcéo colhida
Caesalpinia echinata Lam. Pau-brasil Fuste
Caesalpinia ferrea Mart. ex Tul. var.
leiostachya Benth Pau-ferro Fuste
Caesalpinia pelthoporoides Benth. Sibipiruna Galho
Dalbergia nigra (Vell.) Allemao ex Benth. Jacaranda-da-bahia Galho
Mimosa schomburgkii Benth. Jurema Galho
Continua...
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Continuacdo do Quadro 1.

Murraya paniculata L. (Jack) Murta-de-cheiro Fuste
Myracrodruon urundeuva Alleméo Aroeira Galho
Piptadenia gonoacantha (Mart.) Macbr. Pau-jacare Fuste

A tradagem das palmeiras também ndo se mostrou adequado, pois a amostra se
apresentava muito quebradica e desuniforme em funcéo das caracteristicas anatbmicas
da estipe. Assim, optou-se pelo método destrutivo, derrubando um individuo
selecionado por espécie. A derrubada foi possivel porque existiam individuos que se
encontravam em condicgdes fitossanitarias ruins e que necessitavam ser substituidos.

A equipe do Parques e Jardins da Universidade foi responsavel pela derrubada
dos individuos selecionados, em que retirou-se discos de aproximadamente 5 cm de
espessura na por¢do do DAP dos mesmos.

Para a obtencdo da densidade bésica, dividiu-se cada disco de madeira em 3
cunhas (amostra), partindo do centro até a casca.

Posteriormente, as amostras foram saturadas em agua e secas em estufa,
conforme descrito anteriormente. Ao final, fez-se uma média entre as estimativas das

amostras para obtencéo da densidade basica da espécie.

2.6.Determinacédo da biomassa e carbono
A biomassa presente no fuste e nos galhos de cada arvore-amostra foi obtida
pela multiplicagdo do volume total com casca da arvore-amostra pela densidade basica

da espécie correspondente, conforme a equacéo 4:
Bi = di * VL' (4)

em que:

Bi = biomassa da madeira do fuste e de galhos do individuo da i-ésima espécie,
em Kg;

d;= densidade basica de madeira e casca da i-ésima espécie, em kg.m?;

Vi = volume mensurado com casca do fuste e dos galhos da arvore-amostra,

pertencente & i-ésima espécie, em m”.
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Cabe destacar que para obtencdo de resultados mais precisos de biomassa,
estimativas de densidade béasica de casca e de madeira, bem como seus respectivos
volumes deveriam ser obtidos separadamente. Entretanto, devido a dificuldade de
coletar tais amostras de forma isolada e o potencial dano causado nos individuos,
trabalhou-se uma amostra composta de madeira e casca para analise da densidade
bésica.

De acordo com o trabalho desenvolvido por Amaro (2010), o teor médio de
carbono encontrado para os individuos de uma Floresta Estacional Semidecidual em
Vicosa, foi de 47,65% na madeira e 47,59% na casca.

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas - IPCC (2005)
recomenda utilizar um teor igual a 50% para conversdo de matéria seca em carbono para
florestas. Ja o Ministério da Ciéncia e Tecnologia — MCT (2004) utiliza um fator de
48% para florestas nativas. Assim, adotou-se para este estudo, um teor médio de
carbono para madeira e casca de 48% de biomassa seca.

Desta forma, a quantidade de carbono no fuste e galhos de cada individuo foi

obtido por:
C; = B; * 0,48 ®)
em que:
C; = carbono do fuste e de galhos do individuo da i-ésima espécie, em kg;

Bi = biomassa do fuste e de galhos do individuo da i-ésima espécie, em kg;

TC ;= teor de carbono presente na i-esima espécie.

2.7.Selecao de modelos para estimar o carbono das arvores
De posse das estimativas de carbono obtidas para cada arvore-amostra, bem como
das medidas de didmetro e altura, avaliou-se 0s seguintes modelos para estimar o
carbono total e dos galhos das arvores:

a) Schumacher & Hall (1933)
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b)  Spurr (1952) modificado

LnC = By + f1 * Ln(DAP? x Ht) + ¢; (7)
em que:
Ln = logaritmo neperiano;
C = carbono, em kg;
DAP = diametro a altura do peito, em cm;
Ht = altura total do individuo, em m;
Bo a B, = parametros do modelo;

€ = erro aleatorio.

As estimativas dos parametros foram obtidos pelo Método de Minimos
Quadrados Ordinarios, por meio do software Excel 2007 ®.

Sabe-se que a principal perda de biomassa e carbono nas arvores urbanas se da
pela poda de galhos e ramos. Desta forma, optou-se por testar modelos para estimagéo
de carbono em galhos, a fim de contribuir para 0 monitoramento de inventarios de
fixacdo de carbono na arborizacdo urbana e de emissGes de gases de efeito estufa
através das podas.

Para a selecdo dos melhores modelos de estimacdo de carbono, adotou-se 0s

seguintes critérios:

a) Andlise das medidas de precisdo: coeficiente de determinacdo ajustado
(R?) e erro padrdo da estimativa (Sy x %0);

b) Analise da significancia dos coeficientes das equacbes pelo teste “t” de
Student;

c) Distribuicdo gréafica dos residuos.

O coeficiente de determinacdo ajustado foi calculado pela seguinte expressao
(KVALSETH, 1985 apud AMARO, 2010):

ﬁZ%{l_( n—1 j-(l—Rz)]loo ®

n-p-1
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em que:
n = ndmero de observacdes;
p = numero de variaveis independentes;

R? = coeficiente de determinagéo.

O coeficiente de determinacéo (R?) foi obtido por:

O erro-padrdo da estimativa (S, ,%) foi calculado através da seguinte

expressao:

R
n-p-1 (10)

Syxto=t— 100

Os residuos em porcentagem (E%) foram obtidos por:

E% = %.100 (11)

2.8.Incremento em carbono
O calculo do Incremento Médio Anual em Carbono (IMAC) das espécies
plantadas no campus-sede da UFV foi realizado dividindo a quantidade estimada de

carbono total de cada individuo pela sua idade (Equag&o 12).

IMAG = (12)
i
em que
IMAC = incremento médio anual em carbono, em KgC.individuo™.ano™:;
Q = quantidade estimada de carbono do i-ésimo individuo da j-ésima espécie, em Kg;

| = idade do i-ésimo individuo da j-ésima espécie, em anos.
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Para a obtencdo da idade dos individuos, buscou-se registros de plantio das
arvores na Divisdo de Parques e Jardins da UFV, cadastros de arvores de formatura e
comemorativas e, quando ndo possivel, associou-se a época do plantio com a data de
construcdo de determinadas obras da universidade, pois muitas arvores foram plantadas

logo apds sua inauguracéo.

2.9.Estoque de carbono na unidade de area

A estimativa do carbono por area ocupada pelas arvores presentes no campus foi
obtida delimitando-se a area total dos mesmos, por meio do software ArcGis 9.3® e
uma imagem IKONOS ortorretificada do campus-sede da UFV de 2007. As arvores
isoladas e com dificil distincao, tiveram suas areas de copas mensuradas com o auxilio
de uma trena.

Por fim, somou-se a area dos arboretos e da copa de cada arvore, obtendo a area
total ocupada pelas arvores.
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3.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Caracteristicas gerais
O DAP dos individuos arboreos variou entre 5,0 cm e 167,5 cm, sendo que

54,8% do total das arvores possuem até 22,5 cm (Figura 5). Assim, observou-se uma
maior concentracdo de individuos nas menores classes diamétricas, pois houve uma
intensificacdo dos plantios nos ultimos anos, motivados pela expansdo da universidade
que originou novas areas para arborizacdo, substituicdo de individuos mortos e
demasiadamente injuriados e, principalmente, pelo plantio de arvores de formatura e

comemorativas, pratica comum no campus (Figura 6).
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Figura 5 — Distribuicdo dos individuos arbdreos inventariados durante o ano de 2011 no

campus-sede da UFV, em classes de diametro.
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Figura 6 — Distribuigdo dos individuos arboreos plantados em funcdo da idade na

arborizacdo do campus-sede da UFV no ano de 2011.

Com relagdo a altura total, a maior parte dos individuos arboreos possui até 12,5
m de altura, pois a maioria se caracteriza como arvores jovens. A altura total média

correspondeu a 9,1 m, com amplitude de 1,7 a 28 m.
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Né&o foi identificado um padréo de distribuicdo em altura para os individuos, fato
justificado principalmente pelos diferentes tratos silviculturais os quais a planta de
arborizacao recebe, como podas de conducdo, de limpeza e, em alguns casos, dréstica
(Figura 7).
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Figura 7 - Distribuicdo dos individuos arboreos inventariados em 2011, em classes de

altura total, no campus-sede da UFV.

As palmeiras apresentaram individuos com DAP variando de 5,0 cm a 94,8 cm,
sendo que 51,0% do total inventariado corresponde a individuos na classe de diametro
de 7,5 cm (Figura 8).
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Figura 8 - Distribuicdo das palmeiras em classes de didmetro durante o ano de 2011 no

campus-sede da UFV.

Quando se relaciona a distribuicdo dos individuos de palmeiras por classe de
altura total, nota-se que assim como as demais arvores, 0S mesmos estdo concentrados

na classe de 7,5 m de altura. As maiores classes de altura total (27,5 m e 32,5 m) sdo as
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que possuem menor quantidade de palmeiras, 26 e 8 individuos, respectivamente

(Figura 9).
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Figura 9 - Distribuicdo das palmeiras em classes de altura total, em 2011 no campus-

sede da UFV.

Com relacéo ao volume observado dos individuos arbdreos, contabilizou-se para
as palmeiras um total de 736,68 m3. Para as demais arvores, o total foi de 993,46 m3,
sendo que 646,86 m3, ou seja, 65,11%, do volume situam-se nos galhos.

A contribuicdo em volume dos galhos é ainda mais destacada quando se
compara o volume medio por individuo das arvores em relagéo as palmeiras. Enquanto
as arvores em geral apresentaram um volume médio por individuo de 1,37 + 2,30 m3
(com volume variando de 1,3*10a 15,7 m3.individuo™), as palmeiras apresentaram um
volume médio bem inferior (0,76 + 2,43 m3.individuo™).

Apesar de grande parte dos individuos de palmeiras se encontrar na classe de
DAP 7,5 cm, o maior volume total observado foi de 185,95 m?, localizado no centro de
classe de DAP 77,5 cm. As outras arvores apresentaram maior volume total e de galhos

no centro de classe de diametro de 42,5 cm (Tabela 3).
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Tabela 3 — Volume total e volume de galhos das palmeiras e demais arvores

inventariadas em 2011 no campus-sede da UFV, por classe de diametro

Palmeiras Demais arvores
Classe de Volume
DAP (cm) Volume Volume gathos
total (m?) total (m?)
(m?)
7,5 12,9478 6,2671 3,0312
12,5 4,4098 15,9533 7,4354
17,5 4,9248 22,6018 11,4633
22,5 55,9916 44,5094 25,0124
27,5 43,0847 37,6290 20,9766
32,5 11,3322 54,8728 35,1170
375 8,2898 62,9897 44,3950
42,5 6,9668 70,5727 47,4031
475 15,3359 59,3422 39,2034
52,5 9,6478 40,4625 25,0153
57,5 14,4272 39,3447 28,9177
62,5 38,6042 53,7535 35,9955
67,5 60,5705 51,5221 36,8152
72,5 143,8547 41,6466 30,2259
77,5 185,9593 64,9758 34,7353
82,5 100,7283 43,6507 27,9496
87,5 9,4236 19,8715 12,5027
92,5 10,1817 34,4620 24,1408
97,5 - 44,4913 30,1927
102,5 - 26,6077 15,5863
107,5 - 36,9121 23,1640
112,5 - 17,2421 10,1955
Continua...
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Continuacéo da Tabela 3.

117,5 - 30,8374 15,3960
127,5 - 28,2791 24,6477
137,5 - 27,1594 22,7224
157,5 - 7,2460 6,1729
167,5 - 10,2624 8,4484
Total 736,6815 993,4662 646,8625

3.2.Densidade basica da madeira

Devido a riqueza de espécies encontradas, tanto para os individuos arboreos
quanto para as palmeiras, a densidade basica da madeira apresentou grande variacdo. A
média das densidades encontradas para as arvores (ndo palmeiras) foi de 0,5844 g.cm™,
com amplitude entre 0,2682 e 0,8624 g.cm™; e coeficiente de variagdo foi de + 24,8132
%.

As palmeiras apresentaram densidade basica média inferior as demais arvores
(0,2577 g.cm™), tendo uma variacéo de densidade entre 0,1002 g.cm>e 0,4620 g.cm™ e
coeficiente de variagdo de x 58,2276 % (Quadro 2).

E importante destacar que a densidade basica encontrada é um valor médio
correspondente a toda area da estipe (desde a casca até o centro), além disso, verificou-
se que a casca € o constituinte do estipe que mais contribui para a densidade basica da
palmeira. No caso da palmeira-leque-da-china (Latania chinensis Jacqg.), por exemplo, a
casca apresentou uma densidade 2,3 vezes superior a encontrada na parte interna do

tronco.

Quadro 2 — Densidade basica das espécies arbdreas encontradas no campus-sede da
UFV no ano de 2011.

Densidade bésica (g.cm™)
Nome cientifico Nome vulgar i
Palmeira N&o palmeira
Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. macalba 0,2578* -
Continua...
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Continuacéo Quadro 2.

Aegiphila sellowiana Cham. papagaio - 0,3552
Albizia lebbeck (L.) Bentham lingua de sogra - 0,6109
Alchornea glandulosa Endl. &
. casca-doce - 0,3711
Poeppig
Allophylus sp. allophilus - 0,5158
Anadenanthera macrocarpa )
angico-vermelho - 0,8600
(Benth.) Brenan.
Annona squamosa L. fruto do conde - 0,3014
Anthocephalus indicus (Roxb.)
. cadama - 0,4843
Mig.
Araucaria columnaris Hook. pinheiro de natal - 0,5443
Archontophenix cunninghamii H. .
seafortia 0,3698 -
Wendl. & Drude
Archontophoenix alexandrae (F. ] .
palmeira da rainha 0,1002 -
Muell.) H. Wendl. Drude & Drude
Artocarpus heterophyllus Lam. jaca - 0,4957
Aspidosperma polyneuron
pios poly peroba rosa - 0,7400
Miull.Arg.
Bauhinia variegata L. pata de vaca - 0,6221
Blighia sapida K. Konig (syn.
d -p ) -g (s blighia - 0,7432
Cupania sapida Voigt.)
Bombacopsis glabra (Pasg.) A. castanha do
pets @ (Pasa.) - 0,3071
Robyns maranhao
Bougainvillea glabra Choisy buganvile - 0,4668
Caesalpinia echinata Lam. pau-brasil - 0,8233
Caesalpinia ferrea Mart. ex Tul.
] pau-ferro - 0,8010
var. leiostachya Benth.
Caesalpinia peltophoroides Benth. sibipiruna - 0,7343
Callistemon viminalis (Sol.ex escova-de-garrafa-
- 0,5197
Gaertn.) G. Don pendente
Cariniana estrellensis (Raddi) o
jequitiba-rosa - 0,6400
Kuntze
Carya illinoensis (Wangenh.) K.
pecan - 0,5096
Koch
Continua...
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Continuacéo Quadro 2.

Caryota mitis Lour. cariota de touceira 0,1078 -
Cassia fistula L. chuva de ouro - 0,6758
Cassia grandis L. cassia rosa - 0,7270
Cecropia hololeuca Mig. embatba - 0,2972
Cedrela fissilis Vell. cedro - 0,5137

Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) o
paineira rosa - 0,3900
Ravenna

Citrus limon (L.) Burm. limoeiro - 0,5869
Citrus medica L. cidra - 0,5289
Clitoria fairchildiana R. Howard sombreiro - 0,5349

Cocos nucifera L. coco da bahia 0,2578* -
Colubrina glandulosa (Perkins) sobrasil - 0,7385
Cupressus macrocarpa Hartw. tuia - 0,5633

Dalbergia nigra (Vell.) Allemdo ex | ] )
jacaranda da bahia - 0,5608
Benth.
Delonix regia (Bojer ex Hook.)
flamboyant - 0,4777
Raf.

Dimorphandra sp. falso-barbatiméao - 0,7900

Dombeya wallichii (Lindl.) K. B

dombéia - 0,5181
Schum
Dypsis lutescens (H. Wendl.)
) areca-bambu 0,4621 -
Beentje & J. Dransf.
Enterolobium contortisiliquum
orelha de negro - 0,3973
(Vell.) Morong.

Enterolobium timbouva Mart. timburi - 0,6312
Erythrina falcata Benth. eritrina - 0,2971
Erythrina velutina Willd. suind - 0,2682

Esenbeckia leiocarpa Engl. guaranta - 0,7628
o cerejeira do rio
Eugenia involucrata D.C. - 0,6868
grande
Eugenia sp. jambo - 0,7603
Eugenia uniflora L. pitanga - 0,7481
Continua...
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Continuacéo Quadro 2.

Euterpe oleracea Mart. acai 0,3588 -
Ficus benjamina L. figueira - 0,4769
Ficus mexiae Standl mexie de ficus - 0,4640
Ficus sp. ficus - 0,3703
Filicium decipiens (Wight & Arn.) | .
] arvore-samambaia - 0,7802
Thwaites
Grevillea banksii R. Br. grevilha - 0,4677
Hibiscus rosa-sinensis L. hibisco - 0,7027
Holocalyx balansae Micheli alecrim de campina - 0,8133
Hovenia dulcis Thunb. hovenia - 0,5971
Inga sp. inga - 0,4971
Jacaranda mimosifolia D. Don jacaranda mimoso - 0,4534
Koelreuteria bipinnata Franch. coleotéria - 0,5444
Lagerstroemia indica L. reseda - 0,5154
Lagerstroemia speciosa L. regina - 0,5403
o ) palmeira leque da
Latania chinensis Jacq. ) 0,1098 -
china
Lecythis pisonis Cambess. sapucaia - 0,8569
Licania tomentosa (Benth.) Fritsch oiti - 0,7045
Ligustrum lucidum W.T. Aiton. alfeneiro - 0,5553
Litchi chinensis Sonn. lichia - 0,7246
Lonchocarpus sp. timbé - 0,5490
Luehea grandiflora Mart. & Zucc acoita cavalo - 0,6400
Luetzelburgia auriculata )
gaicara - 0,7117
(Allemao) Ducke
Machaerium nyctitans )
bico-de-pato - 0,6896
(Vell.Conc.)Benth.
Mangifera indica L. mangueira - 0,4409
Markhamia tomentosa (Benth.) K. )
falso-ipé - 0,5324
Schum.
Melia azedarach L. cinamomo - 0,5423
Continua...
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Continuacéo Quadro 2.

Michelia champaca L. magnélia - 0,5659
Mimosa schomburgkii Benth. jurema - 0,6660
Morus nigra L. amora - 0,5935
Muntingia calabura L. calabura - 0,4242
Murraya paniculata L. (Jack) murta de cheiro - 0,7697
Myracrodruon urundeuva Alleméo aroeira - 0,5042
Myrocarpus frondosus Alleméo balsamo - 0,8181
Pavonia sp. pavonia - 0,4495
Peltophorum dubium (Spreng.) .
angico-cangalha - 0,7438
Taub.
Persea americana Mill. abacate - 0,3760
Peschiera sp. leiterinho - 0,4919
] o tamareira das
Phoenix canariensis Chabaud o 0,2578* -
candrias
Piptadenia gonoacantha (Mart.) ] .
pau-jacaré - 0,6191
Macbr.
Platymiscium floribundum Vog. sacambu - 0,8625
Platymiscium pubescens (Micheli) ]
tamboril da mata - 0,7224
var.pubescens
Platypodium elegans Vog. jacaranda-branco - 0,6689
Prunus brasiliensis (Cham. & o
o ameixinha amarela - 0,6302
Schltdl.) Dietrich
Prunus sp. cerejeira - 0,5212
Psidium guajava goiaba - 0,7042
Roystonea oleracea (Jacg.) O. F. o )
palmeira-imperial 0,2960 -
Cook
Salix nigra Marsh. salgueiro - 0,5211
Samanea inopinata (Harms)
] sete cascas - 0,5200
Barneby & J. W. Grimes
Sapium glandulosum (L.) Morong leiteiro - 0,4152
Senna macranthera (DC. Ex
. fedegoso - 0,5701
collad.) H.S. Irwin&Barnaby
Continua...
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Continuacdo do Quadro 2.

Spathodea campanulata P. Beauv. espatddea - 0,3868
Swietenia macrophylla mogno - 0,5281
Tabebuia aff.umbellata (Mart.) ipé-amarelo - 0,7002
Tabebuia avellanedae Lorentz ex o
] ] ipé-roxo - 0,6787
Griseb. Sinon.
Tabebuia chrysotricha (Mart. ex ipé amarelo-
- 0,7234
DC.) Standl. cascudo
Tabebuia impetiginosa (Mart ex. o
ipé-roxo - 0,7442
D.C) Standl
Tabebuia roseoalba (Ridl.) L
) ipé-branco - 0,5092
Sandwith
Tabebuia serratifolia (Vahl) o
. ipé-amarelo - 0,7054
G.Nicholson
Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth ipé-mirim - 0,5930
Terminalia catappa L. castanheira - 0,4684
Tibouchina granulosa (Desr.) .
quaresmeira - 0,4990
Cogn
Trichilia sp. trichilia - 0,6700
Triplaris brasiliana Cham. pau-formiga - 0,7750
Xilopia sp. xilopia - 0,4035
Média 0,2577 0,5844
Desvio-padrédo +0,1501 +0,1450
Coeficiente de variagéo (%) + 58,2276 + 24,8132

* Ndo foi possivel obter amostras destas palmeiras para analise, pois ndo conseguiu-se
penetrar o trado na estipe e a derrubada de algum individuo ndo foi permitida. Desta
forma, adotou-se para as mesmas a média da densidade das demais espécies de

palmeiras.

3.3.Selecéo de equaches

3.3.1.Arvores (ndo palmeiras)
Os valores encontrados para os coeficientes de determinagdo (R?) e para os
erros-padréo de estimativas (Sy.x %) das equacOes ajustadas para estimar o carbono total

(CT) e o carbono dos galhos (CG) das arvores presentes no campus-sede da UFV
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mostraram-se satisfatorios, levando em consideracdo a grande heterogeneidade dos
dados.

Dentre 0os modelos avaliados para estimar o carbono total em individuos
pertencentes a arborizacdo do campus-sede da UFV, o de Schumacher e Hall (1933) foi
0 que se ajustou melhor aos dados apresentados (Tabela 4). Além disso, todos os

coeficientes foram estatisticamente significativos, considerando p<0,05.

Tabela 4 — Estimativas dos parametros e medidas de precisdo das equacOes para

estimacdo de carbono total na arborizacdo do campus-sede da Universidade Federal de
Vigosa, MG, 2011

Coeficientes R2 ajust.
Modelos _ _ __ Syx (%)
Bo B1 B2 (%)

Schumacher

-0,906586 | 1,604213 | 0,3716253 82,67 58,88
e Hall (1933)
Spurr (1952)

- -1,088700 | 0,709474 - 81,42 60,97
modificado

O modelo de Schumacher e Hall (1933) também apresentou melhor distribuicéo
dos residuos em relagdo ao modelo de Spurr (1952) modificado (Figura 10).

Schumacher e Hall (1933)

Erro (%)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Carbono estimado (Kg)

Spurr (1952) modificado

Erro (%)

1000 1500 2000 2500 3000 3500
Carbono estimado (Kg)

Figura 10 — Distribuicdo dos residuos das equacbes que estimam o carbono total,
campus-sede da UFV, 2011.
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Nota-se que houve uma maior concentracdo de dados nas menores classes de
didametro, mostrando que as estimativas geradas por estas equagdes resultam em erros
menores nestas classes, da mesma forma como foi constatado no estudo de Amaro
(2010).

Para estimacdo do carbono nos galhos, o modelo de Schumacher e Hall (1933)
também foi o que se ajustou melhor aos dados (Tabela 5). Todos os coeficientes
também foram estatisticamente significativos considerando p<0,05.

Tabela 5 — Estimativas dos parametros e medidas de precisdo das equacbes para

estimacdo de carbono dos galhos na arborizacdo do campus-sede da Universidade
Federal de Vicosa, MG, 2011

Coeficientes
Modelos __ __ _ R2 ajust.(%) | Sy.x (%)
Bo b1 B-

Schumacher
-2,052673 | 1,899027 | 0,241563 82,89 65,95

e Hall (1933)

Spurr (1952)
- -2,321309 | 0,792515 - 80,55 70,31

modificado

O modelo de Schumacher e Hall (1933) também apresentou melhor distribuicédo

dos residuos em relagdo ao modelo de Spurr (1952) modificado (Figura 11).

300
Schumacher e Hall (1933)
200
100

0

Erro (%)

-100

500 1000 1500 2000 2500 3000
Carbono estimado (Kg)

Spurr (1952) modificado

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Carbono estimado (Kg)
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Figura 11 - Distribuicdo dos residuos das equacdes que estimam o carbono dos galhos,
campus-sede da UFV, 2011.

Amaro (2010), desenvolvendo estudo em uma floresta estacional semidecidual
no municipio de Vigosa, obteve uma equacdo para estimacdo de carbono com
coeficiente de determinacgéo de 95,34% e erro-padrao de estimativa de + 23,6%.

Miranda (2008) gerou equagdes para estimar carbono do fuste dos individuos
arboreos presentes em uma floresta natural no interior do estado de S&o Paulo, obtendo
um valor de R2 igual a 92,0% e de Sy igual a + 45,45%.

Rezende et. al (2006) encontrou valores de R? variando entre 98,12% e 98,64% e
Sy.x entre = 25,66 e + 40,69% para modelos de estocagem de carbono em Cerrado sensu
strictu em Brasilia.

Ja Scolforo et al. (2008), estudando florestas nativas de Minas Gerais,
encontraram R2 igual a 93,76% e Sy x de £ 39,88%.

A menor precisdo encontrada neste trabalho quando comprada a estudos
realizados em florestas nativas deve-se a variabilidade encontrada na arborizacdo do
campus-sede da UFV. O campus-sede da UFV possui um grande nimero de espécies de
diferente porte e conformactes. Além disso, estes individuos recebem diferentes tratos
silviculturais, como podas que interferem no desenvolvimento do mesmo.

Uma maior intensidade de amostragem, principalmente nos individuos de maior
porte e frequéncia, poderia melhorar as estimativas, porém como observado

anteriormente, ha uma menor frequéncia de individuos nas maiores classes de diametro.

3.3.2.Palmeiras

Os modelos de estimacao de carbono em palmeiras mostraram-se mais precisos
que os modelos gerados para carbono nas demais arvores (Tabela 6). Isto se deve, pela
sua maior uniformidade e fuste Unico. Todos os coeficientes dos modelos foram
significativos em nivel de 95% de probabilidade, pelo teste “t” de Student.

Quando comparadas as medidas de precisdo, observou-se que as equagdes
ajustaram-se bem aos dados observados, contudo, 0 modelo de Schumacher e Hall

(1933) apresentou ligeira superioridade.
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Tabela 6 - Estimativas dos parametros e medidas de precisdo das equacbes para

estimacdo de carbono das palmeiras presentes na arborizagdo do campus-sede da
Universidade Federal de Vicosa, MG, 2011

Coeficientes
Modelos __ __ __ RZ ajust.(%) | Sy.x (%)
Bo B1 B-

Schumacher
-4.46988 | 1,99082 | 1,06420 99,08 17,66

e Hall (1933)

Spurr (1952)
- -4.42110 | 1,00956 - 99,07 17,75

modificado

Os residuos gerados pelo modelo de Schumacher e Hall (1933) ficaram mais

homogeneamente distribuidos e com menor amplitude do que 0 modelo de Spurr (1952)
modificado (Figura 12).

80
60
0§, -
o
0
-20 s
40
-60
-80 - r . . T
0 500 1000 1500 2000
Carbono estimado (Kg)

Schumachere Hall (1933)

Erro (%)

2500 3000

Spurr (1952) modificado

Erro (%)

500 1000 1500 2000 2500

3000
Carbono estimado (Kg)

Figura 12 — Distribuicdo dos residuos das equacBes que estimam o carbono em
palmeiras, campus-sede da UFV, 2011.

3.4.Estoque de carbono

Ao todo, 699,54 toneladas de carbono estdo estocadas em 3.683 individuos
arboreos (palmeiras e ndo palmeiras) com idade média de 25 anos, presentes no

campus-sede da UFV. As palmeiras foram responsaveis por 13,97% do valor
encontrado.
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O estoque médio de carbono por &rvore foi de 221,24 KgC.individuo™. Ja para
as palmeiras correspondeu a 101,50 KgC.individuo™.

Os galhos sdo o principal compartimento de estocagem de carbono nas arvores
do campus, representando 66,41% do total. Isto se justifica, pois é desejavel que as
arvores utilizadas na arborizacdo urbana tenham uma copa bem definida, de forma a
promover maior sombreamento e também melhor enfolhamento e floragdo, que séo
caracteristicas avaliadas importantes.

Outros componentes presentes nas arvores que ndo foram mensurados neste
trabalho, como folhas e raizes, sdo importantes fontes fixadoras de carbono. De acordo
com Flint e Richards (1994) apud Boina (2008), a porcentagem de biomassa de raizes
vivas, em relacdo ao total, € mais elevada em florestas tropicais secas, variando de 15 a
25%. Ja em florestas umidas variam de 5 a 15%. Desta maneira, ao adotar um
percentual médio de 15% para as arvores do campus, obtém-se estocado nas raizes
90,27 tC, ou seja, 33,19 KgC.individuo™.

Estudos de fixagdo de carbono pela folhagem séo escassos, principalmente em
arborizacdo urbana. Como um dos beneficios das arvores urbanas é a geracdo de
sombra, as copas das mesmas sdo robustas, apresentando, consequentemente, vasta
folhagem.

De acordo com os estudos realizados por Drumond (1996) em &reas da Mata
Atlantica localizadas no Vale do Rio Doce, a biomassa das folhas representa 4,43% da
biomassa do fuste com casca. Deste modo, utilizando este fator, as arvores estocariam
na copa cerca de 9,80 KgC.individuo™.

As folhas, frutos e raizes das palmeiras também sdo importantes sumidouros de
biomassa e carbono. Segundo estudo de Gehring et al. (2011), as folhas da palmeira
babacu adulta estocaram, em média, 130,8 Kg.individuo™ de biomassa, cerca de 31,7%
do valor de biomassa aérea encontrada. Valor este bem superior ao obtido por Drumond
(1996), mostrando que a morfologia e acimulo de biomassa nas folhas de uma palmeira
é diferente ao encontrado nas demais arvores.

Com relacdo as raizes, sabe-se que as raizes das palmeiras, em geral, séo
fasciculadas e pouco profundas (cerca de 40 a 80 cm de comprimento). De acordo com
Sodré (2005), esta profundidade pode aumentar dependendo da escassez de nutrientes
no ambiente. No entanto, sabe-se muito pouco sobre a estocagem de biomassa neste

compartimento.
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Diante, portanto, da dificuldade de encontrar estudos de biomassa nas folhas e
raizes das palmeiras e entendendo a importancia destes compartimentos na remocao
geral de didxido de carbono atmosférico, utilizou-se 0 mesmo percentual médio de
estocagem de carbono adotado para as demais arvores. Deste modo, as palmeiras
poderiam fixar ainda 19,71 KgC.individuo™.

Assim, a estocagem de carbono pelas arvores urbanas no campus pode ser
ainda maior, chegando a 835,45 tC num periodo medio de 25 anos. Para isto, é
importante que haja espaco adequado, boas condi¢des de iluminacdo e umidade, além
de boas condicdes de fertilidade para as espécies de rapido crescimento (SAMPSON et
al. 1992).

N&o estimou-se a estocagem de carbono dos frutos, porém é sabido que sdo
importantes contribuidores para a fixacdo de biomassa e carbono e que,
consequentemente, poderiam aumentar ainda mais o estoque total de carbono pela

arborizagéo do campus.

3.5.Incremento de carbono

Baseado nos registros de plantio de arvores coletados na Divisdo de Parques e
Jardins e também no levantamento de arvores de formatura presentes no campus-sede
da UFV, obteve-se um Incremento Meédio Anual em Carbono (IMAC) de 7,79
KgC.individuo™®.ano™. Se consideradas as estimativas de fixacdo de carbono pelas
folhas e raizes, o IMAC obtido é de 9,30 KgC.individuo™.ano™.

Se observadas as dez espécies arbdreas com maior IMAC, nota-se que Lecythis
pisonis (sapucaia) é a que possui valor mais elevado, 27,60 KgC.individuo™.ano™. Estas
espécies se caracterizam por possuirem rapido crescimento e densidade béasica da
madeira, em geral, elevada. Algumas sdo mais utilizadas na arborizacdo urbana, como
Caesalpinia pelthoporoides Benth. (sibipiruna), Cassia grandis L. (cassia rosa) e
Delonix regia (Bojer ex Hook.) Raf. (flamboyant) (Figura 16).
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Figura 16 — Dez espécies arboreas com maior IMAC encontradas no campus-sede da
UFV, 2011.

Como estas espécies possuem um alto valor de IMAC, fixam uma grande
quantidade de CO, por unidade de tempo, sendo indicadas para plantio em projetos de
neutralizacdo de gases de efeito estufa. Entretanto, por se tratar de arvores utilizadas em
centros urbanos deve-se levar em consideracdo outros fatores importantes para a escolha
das espécies, como profundidade das raizes, sombreamento, dentre outros.

Estudos de incremento de carbono em &reas verdes urbanas ainda sdo escassos.
Na capital australiana de Canberra, por exemplo, Brack (2002) estimou que 425 mil
arvores da floresta urbana seriam capazes de sequestrar 30,2 x 103t de CO; entre 2008 e
2012, correspondendo a aproximadamente 14,2 KgCO,.arvore*.ano® ou 3,87
KgC.arvore™.ano™.

Se comparado este incremento de carbono por individuo com o obtido em
florestas naturais, nota-se que o valor encontrado para arvores urbanas é superior.

De acordo com Higuchi et. al (2004), florestas priméarias na regido do
Amazonas, com densidade de aproximadamente 1.500 individuos.ha™, incorporam em
sua biomassa cerca de 1,2 tC.ha™.ano™. Em estudo com floresta secundéria também na
Amazonia, Fearnside e Guimaraes (1996) obtiveram um incremento de carbono de 2,0 a
10,0 tC.ha™.ano™ em diferentes idades.

Boina (2008) encontrou em seu estudo numa Floresta Estacional Semidecidual
em estagio inicial e médio de regeneracdo na regido do alto médio Rio Doce, em Minas
Gerais, incremento para a parte aérea e raiz de 1,6 e 4,9 tC.ha™.ano™, respectivamente.
Segundo a autora, a area de estudo que se encontrava em estagio inicial de regeneracéo

apresentou 1.806 individuos.ha™ e a regi&o em estagio médio, 2.193 individuos.ha™.
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Ortiz (1997) apud Vélez e Arango (2001) obteve em florestas secundarias da
Costa Rica, com cerca de 20 anos, um valor medio de fixagdo de carbono para biomassa
aérea de 3,76 tC.ha™.ano™

Ja Amaro (2010), estudando uma Floresta Estacional Semidecidual em estagio
avancado localizada na Zona da mata mineira com 1.498 individuos.ha™*, em média,
obteve um incremento médio para biomassa aérea e raiz de 1,5 tC.ha™*.ano™.

Baseado nos trabalhos citados e no nimero de individuos por hectare médio em
florestas naturais maduras, observou-se que em geral, ha um incremento na faixa de 0,8
a 2,2 KgC.individuo™.ano™, menor que o encontrado neste estudo e por Brack (2002).

Sabe-se que florestas plantadas, sejam como espécies nativas e/ou exoticas,
apresentam taxas de crescimento mais acelerado em relagdo as florestas naturais e,
consequentemente, maiores incrementos de biomassa e carbono. Melo (2004) apud
Melo e Durigan (2006), por exemplo, realizando experimentos com plantios de espécies
nativas visando a recomposicao de areas de Floresta Estacional Semidecidual no estado
de S&o Paulo obteve, aos 9 anos de idade, 4,5 tC.ha™.ano™, ou seja, 2,6 KgC.individuo™
Lano™.

Schneider et al. (2005) objetivando estimar o estoque de carbono presente em
povoamentos de ac4cia-negra no Rio Grande do Sul, obtiveram 99,46 tC.ha™ aos 7 anos
no melhor sitio. Como o espacamento das plantas era de 2x2m, houve um incremento
de 5,7 KgC.individuo™.ano™.

Pulitano e Durigan (2003) apud Melo e Durigan (2006) obtiveram em plantios
com espécies nativas na regido de Sdo Paulo, incremento de 4,5 KgC.individuo™.ano™
aos 28 anos de idade.

No Espirito Santo, Reis et al. (1994) obtiveram uma taxa de fixacéo de carbono
para plantios de eucalipto de aproximadamente 6,19 Kg.individuo™.ano™.

Assim, percebe-se que plantios de espécies nativas apresentaram taxas de
incremento de carbono similares ao encontrado por Brack (2002) na vegetacdo urbana
de Camberra, mas inferiores ao obtido em povoamentos de espécies exdticas. Além
disso, todos os trabalhos apresentados apresentaram taxas de incremento em carbono
menores ao obtido neste estudo. Isto se justifica, pois, em geral, as arvores utilizadas na
arborizacdo sofrem menos competicdo entre si por recursos naturais como ocorre nas

florestas naturais e plantadas.
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3.6.Estoque de carbono por area ocupada pela arboriza¢do no campus

As arvores presentes no campus-sede da UFV ocupam uma area de 15,47 ha.
Tendo em vista que o estoque total de carbono obtido, somando-se o carbono de folhas
e raizes, foi de 835,45 t, logo, o estoque total médio de carbono por area foi de 54,0
tC.ha™, considerando idades entre 4,0 e 80 anos.

O estoque de carbono presente na vegetacdo natural varia de acordo com a
fitofisionomia florestal, estagio de sucessdo ecoldgico, com o compartimento avaliado
(parte aérea, sub-bosque, raiz e solo) e também de acordo com as condi¢bes
edafoclimaticas.

Ribeiro (2007) obteve um estoque de 83,34+37,29 tC.ha™ para uma Floresta
Estacional Semidecidual priméria localizada na Zona da Mata mineira.

Ao avaliarem o carbono presente em florestas montanas da Mata Atlantica na
regido norte do estado do Rio de Janeiro, Cunha et al. (2009) estimaram um estoque
médio de 67,20 tC.ha™ correspondente a parte aérea e serapilheira.

Sanquetta et al. (2002) estudando uma Floresta Ombrofila Mista Montana com
trés estagios diferentes de regeneracdo, localizada em General Carneiro, encontraram
28,84 tC.ha™ de carbono acima do solo para o estagio inicial, 70,23 tC.ha™ para o
estagio intermediario e 165,02 tC.ha™ para o estagio avancado.

Ja Felfili (2008), analisando diferentes pontos do Cerrado stricto sensu da
Chapada Pratinha, obteve estoques de carbono total variando de 14,7 a 34,3t.ha™*, sendo
que as raizes foram responsaveis por 75% destes valores.

Em uma Floresta Tropical priméria na Amazobnia, Silva (2007) analisando
individuos com DAP>5 cm, obteve um estoque total de 285,5 tC.ha™’. J4 numa Floresta
Tropical secundéaria, com 23 anos de idade, o autor encontrou um estoque de 58,5 tC.ha’
! para a parte aérea e raiz.

Segundo Sampaio et al.(1997) citados por Lopes (2011), o estoque de carbono
encontrado para uma area nativa de caatinga no estado de Pernambuco foi de 36,9 t.ha™.
Ja4 em uma 4rea em regenerac&o com 6 anos de idade, o estoque foi de 14,9 tC.ha™, um
terco do valor obtido na &rea nativa sem corte raso.

Portanto, nota-se que o estoque de carbono por area obtido para as arvores
urbanas foi superior apenas ao de florestas nativas do Cerrado stricto sensu e da
Caatinga, sendo, deste modo, inferior ao valor encontrado nos estudos de outras

tipologias florestais.
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No entanto, como ja apresentado, as arvores presentes no campus da UFV
possuem diferentes idades. Desta maneira, se considerado os individuos com idades
mais avancadas, ou seja, a partir de 40 anos, obtém-se 84,71 tC.ha', estoque
equivalente ao encontrado por Ribeiro (2007) numa Floresta Estacional Semidecidual
presente em Vigosa, com cerca de 80 anos.

Assim, de uma maneira geral, as arvores urbanas apresentam um estoque de
carbono por éarea inferior ao de uma floresta madura, entretanto, se comparado
determinados individuos de arborizacdo com arvores de mesma idade em uma floresta,
pode-se dizer, neste caso, que o estoque de carbono por area é similar e até mesmo
superior ao de uma floresta natural. Isto ocorre, pois apesar da floresta apresentar uma
densidade populacional maior que as arvores utilizadas na arborizacdo e possuir
diferentes extratos, como o sub-bosque, que contribuem para 0 aumento do estoque de
carbono naquela area, as arvores urbanas fixam mais carbono por individuo, ja que a

competicdo por recursos naturais é menor.
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4.CONCLUSOES

- A arborizacdo do campus-sede da Universidade Federal de Vigosa apresentou um total
de 699,54 tC estocados em 3.683 individuos, distribuidos em uma area de ocupagéo de

15,47 ha. Deste total, 13,97% corresponde as palmeiras e 86,03% as outras arvores.

- A maior parcela de carbono estocado se localizou nos galhos, que contribuiram com
66,41% do total de carbono encontrado.

- A densidade basica média encontrada para as arvores foi de 0,5552 g.cm™, com
amplitude entre 0,2682 e 0,8624 g.cm™. J4 as palmeiras apresentaram densidade basica
média inferior (0,2577 g.cm™), variando de 0,1002 g.cm™a 0,4620 g.cm™.

- As equacdes referentes ao modelo de Schumacher e Hall (1933), foram as que tiveram
melhor ajuste aos dados observados de carbono total e de galhos, tanto para as

palmeiras quanto para as demais arvores.

- A arborizacdo do campus-sede da UFV apresentou um Incremento Médio Anual de
Carbono (IMAC) de 54,0 tC.ha™, considerando idades entre 4,0 e 80 anos. Este valor foi
superior ao obtido em florestas nativas do Cerrado stricto sensu e da Caatinga e inferior

ao valor encontrado nos estudos de outras tipologias florestais.

- A arborizacdo do campus-sede da UFV apresentou um Incremento Médio Anual de
Carbono (IMAC) de 7,79 KgC.individuo™.ano™, sendo que a espécie Lecythis pisonis
(sapucaia) foi a que apresentou maior valor (27,60 KgC.individuo™.ano™). Estes valores

foram superiores aos encontrados em florestas naturais e plantadas.

- As estimativas obtidas neste estudo podem ser usadas como referéncia para o
estabelecimento de projetos de neutralizacdo de carbono em ambientes verdes urbanos,
como contribuicdo a mitigacdo das mudangas climéaticas e geracdo de servigos

ambientais a populagéo.
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CAPITULO 3

INVENTARIO DE GASES DE EFEITO ESTUFA NO CAMPUS-SEDE DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

RESUMO

BRIANEZI, Daniel. M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2012.
Inventario de gases de efeito estufa no campus-sede da Universidade Federal de
Vicosa. Orientador: Laércio Anténio Gongalves Jacovine. Coorientador: Carlos Pedro
Boechat Soares.

Dentre o conjunto de medidas contempladas pela Politica Nacional de Mudancas
Climéticas (PNMC) esté a adocéo de acdes de reducdo/mitigacéo das emissdes de Gases
de Efeito Estufa (GEE) nacionais, a partir do desenvolvimento dos inventarios de GEE.
Deste modo, objetivou-se com este estudo quantificar as emissdes de GEE das
atividades desenvolvidas no campus-sede da Universidade Federal de Vicosa. Baseado
na ABNT NBR ISO 14.064 (2007) e nas diretrizes do GHG Protocol Brasil, definiu-se
os limites organizacionais e operacionais do inventario, seus escopos (Escopo 1 —
Emissbes diretas, Escopo 2 — Emissdes indiretas e Escopo 3 — Outras emissdes
indiretas) e as fontes emissoras de GEE. Dentro de cada escopo, quantificou-se as
emissOes de GEE das fontes emissoras, conforme metodologias desenvolvidas pelo
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (2006). Por fim, obteve-se a
emissdo total do campus-sede da UFV. O campus-sede da UFV emitiu, durante o ano-
base (outubro de 2010 a outubro de 2011), 6.034,18 tCO,, sendo o Escopo 1
responsavel por 61,0% deste valor, com destaque para a pecuaria que apresentou uma
emissdo de 3.071,64 tCO. O manejo dos residuos sélidos da UFV, que compreende 0
Escopo 3, foi a segunda maior fonte de emissdo de GEE, 999,70 tCOy, sequido do
tratamento anaerdbico dos efluentes (Escopo 2). Conclui-se que a elaboracdo do
inventario de GEE deve se tornar uma pratica comum pela UFV, permitindo que a
universidade conheca suas emissfes e estabeleca estratégias e metas para reducéo,

contribuindo assim, para atenuac¢éo do aquecimento global.
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ABSTRACT

BRIANEZI, Daniel. M. Sc., Universidade Federal de Vicosa. February, 2012.
Inventory of greenhouse gases in the principal campus of Universidade Federal de
Vicosa. Adviser: Laércio Antonio Gongalves Jacovine. Co-Adviser: Carlos Pedro
Boechat Soares.

Among all the measures contemplated by National Policy on Climate Change is taking
action to reduce / mitigate national emissions of Greenhouse Gases (GHG) from the
development of GHG inventories. Thus, the aim of this study was to quantify GHG
emissions from activities on principal campus of Universidade Federal de Vigosa
(UFV). Based on ISO 14064 (2007) and the guidelines of the Brazil GHG Protocol,
established the organizational and operational boundaries of the inventory, their scopes
(Scope 1 - Direct emissions, Scope 2 - Indirect emissions and Scope 3 - Other indirect
emissions) and GHG emission sources. In each scope, was quantified the GHG
emissions of all sources, according to methodologies developed by the IPCC Guidelines
for National Greenhouse Gas Inventories (2006). Finally, was obtained the total
emission of the campus of UFV. The principal campus of the UFV issued during the
base-year, 6034.18 tCO,, the Scope 1 was responsible for 61.0% of this estimate,
especially for livestock (3071.64 tCOy.). The solid waste management at UFV, which
includes Scope 3, was the second largest source of GHG emissions, with 999.70 tCO,
followed by anaerobic treatment of effluents (Scope 2), 750.56 tCO,. Concluded that
the preparation of GHG inventory should become a common practice by UFV, allowing
the university knows its emissions and established reduction targets and strategies, thus

contributing to global warming mitigation.
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1.INTRODUCAO

O efeito estufa € um fendmeno natural, formado pela acdo do CO, e de outros
gases, principalmente o vapor d’agua, que mantém o planeta aquecido e proporciona a
manutencdo da vida na Terra.

Entretanto, cientistas tém apontado mudancas no clima do planeta ao longo dos
ultimos anos e de acordo com 0s mesmos, tais alteracdes sdo causadas pela agdo
antropica. O Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC) relatou como
muito possivel (90% de certeza), em seu Quarto Relatdrio, que as mudancas climaticas
que estdo ocorrendo decorrem principalmente da acdo do homem (IPCC, 2007).

Desta maneira, atividades antrdpicas, dentre elas a queima de combustiveis
fosseis e o desmatamento tém aumentado a emisséo dos denominados Gases de Efeito
Estufa (GEE) como o dioxido de carbono, metano e o 0xido nitroso, gerando uma
intensificacdo do efeito estufa e consequéncias negativas ao meio ambiente.

O Brasil, pais em desenvolvimento e ndo-Anexo | ao Protocolo de Quioto, ndo
possui metas de reducdo de emissdes de GEE até 2012. No entanto, na 15 Conferéncia
das Partes (COP-15) ocorrida no final de 2009 em Copenhague, os paises signatarios,
como o Brasil, se comprometeram a reduzir suas emissdes de GEE de forma voluntaria.

Para isto, criou-se a Politica Nacional de Mudangas Climaticas (PNMC, Lei
12.187/2009). Em seu artigo 12, relata que ha o compromisso nacional de acbes de
mitigacdo das emissbes de GEE, visando a diminuicdo de 36,1% a 38,9% das emissdes
brasileiras projetadas até 2020.

A PNMC aborda a utilizacdo de instrumentos financeiros e econdémicos para
promover acdes de mitigacdo e adaptacdo a mudanca do clima, como medidas fiscais e
tributarias fomentadoras da reducdo das emissbes e da remocdo de GEE, incluindo
aliquotas diferenciadas, isencBes, compensaces e incentivos, a serem estabelecidos em
lei especifica.

Como parte integrante desta politica ha o compromisso nacional de identificar e
quantificar suas emissfes e remocdes de GEE, e o incentivo a prética de inventarios
corporativos de emissé@o e remocdo de GEE no pais.

O inventario de emissdes de GEE & um instrumento que permite que uma
instituicdo conheca o perfil de suas emissoes e avalie os impactos de suas a¢0es sobre o

meio ambiente.
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Além disso, permite as organizagdes visualizarem oportunidades de novos
negécios no mercado de carbono, atrair novos investimentos ou ainda planejar
processos que garantam eficiéncia econbmica, energética ou operacional. Trata-se,
portanto, de um primeiro passo para a organizacao beneficiar-se dessas oportunidades e
colaborar para a resolucdo de problemas na direcdo de uma nova economia de baixo
carbono (GHG PROTOCOL BRASIL, 2009).

O campus-sede da UFV possui uma diversidade de atividades ligadas as areas de
Agrérias, Bioldgicas e de Saude, Exatas e Tecnologicas e de Humanas, Letras e Artes,
que direta ou indiretamente geram gases que contribuem para as alteracdes climaticas.

Assim, torna-se importante que as universidades inventariem as emissdes de
GEE de suas atividades e as remoc¢6es de GEE por seus sumidouros, contribuindo para
as metas de reducdo de GEE nacional e para melhorias ambientais globais.

Objetivou-se com este estudo quantificar as emissbes de GEE das atividades

desenvolvidas no campus-sede da Universidade Federal de Vigosa.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Definicao dos limites e periodo do inventario

De acordo com a ABNT NBR ISO 14.064 (2007a), a organizacdo deve
estabelecer limites organizacionais e operacionais para identificacdo de suas emissoes e
remocdes de GEE.

O limite organizacional refere-se quando a organizacdo possui uma ou mais
instalacBes. A Universidade Federal de Vigcosa (UFV) possui trés campi: Vicosa (sede),
Florestal e Rio Paranaiba. No entanto, como o estudo de quantificacdo das emissdes e
remocdes de GEE foi realizado apenas no campus-sede de Vigosa, adotou-se este como
limite organizacional.

Desta forma, considerou-se que a UFV exerce total responsabilidade pelas
emissdes e remocgdes de GEE quantificadas no limite fisico adotado, aplicando-se a
abordagem de controle operacional.

A ABNT NBR ISO 14.064 (2007a) aponta que todas as fontes de
emissdo/remocdo diretas e indiretas dentro do limite organizacional devem ser
levantadas e quantificadas. Entretanto, 0 GHG Protocol deixa a critério da organizagéo a
contabilizacdo de suas fontes indiretas.

Como alguns dados sdo de dificil mensuracdo como por exemplo, emissGes
referentes ao deslocamento de veiculos de alunos, professores, funcionarios e outros
pelo campus, apenas contabilizaram-se as emissdes/remocbes em que a UFV campus-
sede Vicosa possui controle operacional. Também pode-se considerar que estas
emissdes ndo sao de responsabilidade da Universidade,

A fim de auxiliar na defini¢cdo do limite operacional definiram-se trés escopos,
separados em emissOes diretas e emissdes indiretas, de acordo com GHG Protocol
(2011) e a ABNT NBR ISO 14064 — Greenhouse gases, sdo eles:

Escopo 1 — Emissdes diretas
Sdo as emissOes relativas a fontes que pertencem ou sdo controladas pela

organizacéo, ou seja, emissdes originadas dentro dos limites organizacionais definidos.

Escopo 2 — Emissdes indiretas
EmissBes provindas da geracdo de energia elétrica (rede) e do processo de

tratamento de agua e esgoto.
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Escopo 3 — Outras emissdes indiretas

S&o outras emissdes causadas por atividades da organizacdo, porém provindas de

fontes ndo controladas e/ou ndo pertencentes a esta.

professores, funcionarios e outros que frequentam o campus.

Exemplo: veiculos de alunos,

Além da definicdo dos limites organizacionais e operacionais do inventério,

deve-se estabelecer um ano-base para referéncia futura do estudo. Para este trabalho,

escolheu-se o periodo de outubro de 2010 a outubro de 2011.

2.2. Classe de rigor (Tier)

O Tier refere-se ao rigor a que estd submetida cada metodologia de calculo de

emissoes de GEE adotada. Sao trés niveis: o “Tier 1”refere-se a inventarios de emissoes

de GEE que utilizam exclusivamente fatores de calculo genéricos adotados no mundo.

O “Tier 2” ¢ a classe de rigor usada quando se possui fator de emissdo especifico

nacional que possa contribuir para os calculos de emissdo de GEE. O “Tier 3” ¢ o mais

complexo, pois exige informag6es mais detalhadas para criagdo de um fator de emisséo

especifico para as atividades da proponente, no caso, a UFV. No presente estudo foram

utilizadas as classes de rigor apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Classes de rigor adotadas para cada fonte de emissdo de GEE, divididas por

escopo.
Escopo Fontes de emissdo de GEE TIER
o Lenha (biomassa) 2
Combustéo estacionaria
GLP 1
1 Combustdo mdvel Veiculos pertencentes a UFV 2
Fermentagéo enterica . 2
i i Pecuaria
Manejo de dejetos 1
5 Eletricidade adquirida Consumo de energia elétrica (rede) 2
Efluentes Geracdo de efluentes 1
3 Residuos sélidos Geracao de residuos solidos 2
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2.3. Fontes de emisséo neutras

Biomassa é todo recurso renovavel oriundo de matéria orgénica, de origem
animal ou vegetal, que pode ser utilizada como geradora de energia (ANEEL, 2002).

Deste modo, de acordo com IPCC (2006), a sua combustéo é considerada como
sendo parte do ciclo natural do carbono, partindo do pressuposto que, em determinado
periodo de tempo, o crescimento da planta absorveu, por fotossintese, a mesma
quantidade de CO, que foi liberada durante sua combustdo, tornando o balanco de
dioxido de carbono nulo.

O campus-sede da Universidade Federal de Vigosa possui o Refeitdrio
Universitario (RU), alguns alojamentos estudantis e outros locais “alimentados” através
do vapor gerado pelas caldeiras de queima de biomassa. Esta biomassa é originada,
segundo a prépria instituicdo, de plantios de reflorestamento da regido.

Neste sentido, as emissdes de CO, provenientes da queima da biomassa para
geragéo de vapor e consequente aquecimento para diversas localidades da universidade,
serdo relatadas neste documento, todavia serdo descontadas do montante final de
emissoes.

Do mesmo modo ocorre com 0 uso do etanol como combustivel veicular, no
alcool anidro presente na gasolina e para o biodiesel contido no diesel.

As emissdes de demais GEE serdo consideradas por quebrar o ciclo biogénico

do carbono, aumentando seu potencial de aquecimento.

2.4. Potencial de Aquecimento Global (PAG)

Segundo ABNT NBR ISO 14.064 (2007a), Potencial de Aquecimento Global
(PAG) é o fator que descreve a intensidade de irradiacdo de uma unidade de massa de
um GEE, relativa a uma unidade equivalente de dioxido de carbono durante um periodo
de tempo (Quadro 2)
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Quadro 2 — Potencial de Aquecimento Global (PAG) dos gases de efeito estufa por

periodo de tempo.

_ Horizonte de tempo (PAG)
) Periodo de vida
Gas
(anos)
20 anos 100 anos 500 anos
Didxido de carbono 5
Variavel 1 1 1
(COy)

Metano (CHy) 12+-3 56 21 6,5
Oxido nitroso (N,0) 120 280 310 170
Hidrofluorcarbonetos

264 9100 11700 9800
(HFCs)

Perfluorcarbonetos
2600~50000 4400~6200 | 6500~9200 | 10000~14000
(PFCs)
Hexafluoreto de
3200 16300 23900 34900
enxofre (SFe)

Fonte: Climate Change 1995, The Science of Climate Change: Summary for
Policymakers and Technical Summary of the Working Group | Report, page 22. Citado
por UNFCCC, 2011 (Adaptado).

De acordo com a ABNT NBR ISO 14.064 (2007a), para elaboracdo de
inventarios corporativos de emissdo e remocdo de GEE deve-se utilizar como horizonte
de tempo uma perspectiva de 100 anos.

Os GEE contemplados neste estudo foram o didxido de carbono (CO;), 0 metano
(CHy4) e o oxido nitroso (N,O). Pelo fato de ndo haver um controle efetivo sobre as
atividades geradoras dos outros GEE nem sua quantidade emitida, o HFC, PFC e SFg

nao foram incluidos neste inventario.

2.5. Coleta de dados

Inicialmente, identificou-se as fontes de emisséo de GEE localizadas no campus-
sede da UFV e os GEE gerados por estas, baseando-se na ABNT NBR 1SO 14.064
(2007b), nas diretrizes estabelecidas pelo IPCC (2006), e também em informacdes

coletadas em 6rgdos administrativos e departamentos da universidade.
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As coletas de dados foram feitas especificamente em cada departamento durante
0 periodo adotado como ano-base (outubro de 2010 a outubro de 2011).

As emissbes de GEE oriundas da mudanga do uso do solo, bem como das
praticas agricolas realizadas em campos experimentais na UFV ndo foram considerados

neste trabalho, devido a dificuldade de coleta de dados.

2.6. Célculo das emissoes de GEE

2.6.1. Emissdes diretas (Escopo 1)

2.6.1.1. Combustao Estacionaria

a) Biomassa

Na Diviséo de Parques e Jardins da UFV, coletou-se o consumo de biomassa
para abastecimento das caldeiras a vapor durante o periodo de outubro de 2010 a
outubro de 2011. Posteriormente, utilizou-se o método Tier-2 ou “bottom-up” com
fatores de emissdo especificos para o pais para calculo das emissGes de CO,, N,O e

CHy, conforme equagéo 1.

E = B * FE; * PAG; (1)
em que:
E = emissao de dioxido de carbono equivalente, em toneladas.
B = quantidade de madeira e residuos de madeira, em toneladas.
FE; = Fator de Emisséo do GEE;
PAG; = Potencial de Aquecimento Global do GEE;
i = CO2, N0, CH4

A partir do conceito de emissdes neutras foi descontado do somatorio final as

emissoes de CO».

b) Gas Liquefeito de Petroleo (GLP)
O Gés Liquefeito de Petroleo (GLP) ¢ utilizado no cozimento dos alimentos do
Restaurante Alternativo (Multiuso) e também pelos demais restaurantes e lanchonetes

localizados no campus-sede da UFV.
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Apesar dos restaurantes e lanchonetes avaliados serem terceirizados, incorporou-
Se 0S mesmos no escopo 1, pois entende-se que as emissdes de GEE ocorrem dentro do
limite organizacional adotado e 0 espaco em que Se encontram 0s restaurantes e
lanchonetes pertencem a UFV.

Ao todo, levantou-se a quantidade de GLP consumida por dez locais:
Restaurante Alternativo, restaurante Geraes, restaurante do Supermercado Escola,
lanchonete DCE, lanchonetes do Itat (2), lanchonete PVB, lanchonete do prédio da
Bioquimica, lanchonete do COLUNI e também a cantina da Escola Estadual Effie
Rolfs.

A Escola Estadual Effie Rolfs e o Colégio Universitario (COLUNI) estdo
situados dentro do campus-sede da UFV, tendo sido criados para atender, inicialmente,
os alunos dos funcionarios da universidade. Fazem parte, portanto, do limite
organizacional adotado.

Para os célculos de emissdo de CO,, N,O e CH, em toneladas de didxido de
carbono equivalente, proveniente da combustdo do GLP para geragdo de energia,

utilizou-se a equacéo 2:

E = G * FE; * PAG; (2)
Em que:
E = emissdo de didxido de carbono equivalente, em toneladas.
G = volume de GLP consumido, em m3.
FE; = Fator de Emissdo do GEE;
PAG; = Potencial de Aquecimento Global do GEE;
i = CO2, N0, CH,4

2.6.1.2. Combustao movel

A partir do sistema de controle eletronico da frota de veiculos utilizado pela
Divisdo de Transportes da UFV, contabilizou-se o consumo total de combustivel
referente ao ano-base (outubro de 2010 a outubro de 2011), dividido por tipo (gasolina,
alcool e diesel).

Assim, toda a frota de veiculo (atendimento interno e viagens) pertencente e

controlada pela Diviséo de Transportes da UFV foi contabilizada.
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A metodologia utilizada foi 0 método Tier-2 ou “bottom-up”, pois se utilizou
fatores de emissdo especificos, levando em consideragcdo as diferengas entre a
composicdo dos combustiveis automotivos utilizados no Brasil. Assim, foi considerada
uma proporcdo de 5% de biodiesel no diesel comum, conforme média anual de 2010
referenciada pelo Programa Brasileiro GHG Protocol.

Aplicando-se o conceito de emissdes neutras foi descontado do somatorio final
as emissdes de CO, decorrentes da combustdo do biodiesel.

Segundo o relatério do IPCC, o CO, é responsavel por mais de 97% das
emissdes totais de GEE de fontes moveis. Os especialistas do IPCC julgam que a
incerteza dos célculos para esse gas é da ordem de 5%, oriunda principalmente da
operacgdo, mais do que das imprecisdes nos fatores de emissdo. Por sua vez, 0 N,O e 0
CHy contribuem, com cerca de até 3% e 1%, e as incertezas sdo de cerca de 50% e 40%,
respectivamente, devido principalmente aos fatores de emisséo.

As emissdes de CO, associadas ao uso de combustiveis de biomassa, como, por
exemplo, o alcool etilico anidro (presente na gasolina automotiva) e alcool etilico
hidratado ndo foram computadas nos totais de emissdo de responsabilidade da UFV,
conforme recomendado na metodologia empregada na Comunicacdo Nacional (MCTI,
2004).

Os célculos das emissdes de GEE pela combustdo mdével, em tCOy, foram

feitos conforme equacéo 3:

E = (3.C; * FE;)/1000 ©)

em que:

E = emissado de dioxido de carbono equivalente, em toneladas.
C = consumo do combustivel i, em litros.

FE = Fator de Emissdo do CO; associado ao combustivel i, em kg CO2/litro.

2.6.1.3. Pecuaria

Os Departamentos de Zootecnia e de Medicina Veterindria da UFV séo
responsaveis pela criacdo de diversos animais, destinados principalmente a aulas e
pesquisas. Estes animais estdo alocados por setor: Bovinocultura de corte, de leite,

suinocultura, aviario, caprinocultura, dentre outros.
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A emissdo de GEE pela criacdo de animais ocorre basicamente de duas

maneiras:

- Processo de fermentacdo entérica, ou seja, pela decomposicdo do material vegetativo
em condices anaerobias no aparelho digestivo dos animais, gerando energia, CO, e
CH,. A emissdo de metano € dependente de algumas varidveis como: quantidade de
alimento ingerido, qualidade da dieta e fatores intrinsecos aos animais, como
caracteristicas genéticas e a microflora ruminal (Hammond et al., 2009 citados por
Oliveira et al., 2011).

- Manejo dos dejetos gerados, em que ha emissdo de CH, e N,O, presente na urina e
fezes dos animais. A liberacdo destes gases varia em funcéo da forma em que é disposto
o residuo e as condi¢Oes a que estao submetidos.

Em condicGes anaerdbicas como em lagoas e tanques, ha maior liberacdo de
metano quando comparado a pastagem. Ja a geracdo de N,O esta ligada as condicBes
hidricas do meio e a disponibilidade de oxigénio (EMBRAPA, 2006).

As emissdes de GEE pela disposicdo dos dejetos produzidos pelos animais
poderiam ser apresentadas no topico “residuo”. Entretanto, devido a grande

representatividade dos mesmos, optou-se por trata-las separadamente.

As principais categorias de animais levados em consideracdo para os calculos
foram: os animais ruminantes (gado de corte, gado de leite, ovelhas, cabras e bufalos),
animais denominados pseudo-ruminantes (cavalo, mulas, asnos), animais monogastricos
(suinos) e as aves.

Desta maneira, consultou-se cada setor envolvido e coletou-se o nimero de
animais existentes durante o ano-base (outubro de 2010 a outubro de 2011), peso médio
e o sistema de disposicao dos residuos gerados. Para o gado de corte houve a separa¢do
dos mesmos em jovens, machos adultos e fémeas adultas, conforme recomenda o IPCC
(2006). Além disso, checou-se algumas informacbes presentes nos relatorios de
referéncia do IPCC e em estudos brasileiros.

Pela dificuldade encontrada para obtencdo de dados mais especificos que
colaborassem ao melhoramento das estimativas de emissdo de GEE, adotou-se para 0s
calculos de emissdo por fermentacdo entérica e por manejo de dejetos do gado de corte

e de leite a abordagem metodolodgica “Tier 2” e a metodologia “Tier 1” para os demais.
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As emissdes de CH,4 oriundas da fermentacdo entérica foram calculadas segundo

a equacao 4:
Ergus = FE. * (1% (@)

em que:
Erecha = emissdo de metano, em toneladas.
Ef; = nUmero de animais da categoria t.
FE; = Fator de Emissdo do CH,4 associado ao animal de categoria t, em kg CH4. cabeca”
! ano™. Para o gado de corte e leite, utilizou-se os valores da Emprapa (2006). Para 0s

demais animais, o valor do default do IPCC.

As aves ndo geram metano em seu processo digestivo. Desta forma, foram
excluidas dos célculos de emissdo por fermentacédo entérica.
O célculo da emissdo de CH,4 do manejo do residuo de todos os animais foi feito

mediante a equacéo 5:

Efi
Emey, = FE:* (55 (5)
Em que:

Emcha = emissdo de metano, em toneladas.

Ef; = nimero de animais da categoria t.

FE; = Fator de Emissdo do CH,4 associado ao animal de categoria t, em kg CHy. cabeca”

! ano™.

Para isto, o Fator de Emissdo de metano (FE) para cada categoria de animal foi

obtido segundo a equacao 6:

MCFs
FECH,qujer0 = VS * 365 % [Bo, * 0,67 + (L2 + M5y, )] (6)

em que:
FEchadejeto = fator de emissdo de metano pelo manejo dos dejetos do animal de categoria
t, em KgCHg.animal™*.ano™.
Vs = solidos volateis excretados pelo animal de categoria t, em Kg matéria seca.animal
Ldia™.
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365 = conversdo dia para ano.

Bot = capacidade maxima de geracao de metano por categoria de animal t, em m3CH,.Vs
excretado™.

0,67 = densidade do metano, em Kg.m™.

MCF; = fator de conversdo de metano para o sistema de manejo s.

MS = fragdo da populacdo de animais da categoria t cujo sistema de manejo de dejetos é
s, em porcentagem. Adotou-se 100% para todas.

S = sistema de manejo adotado: pastagem ou lagoa anaerdbia.

A emissdo direta de N,O proveniente de dejetos de animais em pastagem foi
calculada conforme a equagéo 7:

En,o = QEfy * Ny x AWMS, * EFpaStagem)/10_3 )

em que:

Enzo = emissdo de Oxido nitroso, em toneladas.

N; = quantidade de nitrogénio excretada pelo animal de categoria t, em Kg.

AWMS; = fracdo de nitrogénio excretada pelos animais de categoria t que é aplicado nas
pastagens. Considerou-se 100%.

EFpastagem = fator de emissdo de N,O para pastagem, em Kg N,O.Kg N excretado™

No sistema anaerobio ndo ha emissdo direta de N,O, pois ha baixos teores de
oxigénio e com isso, poucos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. Assim, ndo
foram calculadas tais emissdes para manejo de dejetos dos suinos.

De acordo com o IPCC (2006), as emissoes indiretas de N,O em pastagem séo
calculadas pelo somatorio das emissdes de NH3; e NOy por deposicdo atmosférica e pela
lixiviacdo de nitrogénio no solo.

Isto ocorre, pois parte do nitrogénio excretado pelos animais é volatilizada na
forma de NH3 e NOx e retorna ao solo pela deposi¢do atmosférica, ficando novamente
passivel de emissdao na forma de N,O (EMPRAPA, 2006). Além disso, parte do N
presente no esterco dos animais em pastagens quando utilizado como fertilizante pode

ser escoado ou lixiviado aos cursos d’agua.
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As emissOes indiretas de N,O por deposicao atmosférica foram calculadas da
mesma maneira para os dejetos dos suinos (equacdo 8). Ja as emissdes de N,O por
lixiviagdo foram calculadas somente para os dejetos dispostos em pastagem (equacéo 9).

En,ogas = (N * Fr  EFy)/1073 (8)
em que:
Enzogas = €misséo de oxido nitroso, em toneladas.
N; = quantidade de nitrogénio contido nos dejetos para o sistema s, em Kg.
Fr = fracdo de nitrogénio excretada pelos animais que volatiliza como NH; e NOy, em
Kg NHs; e NOy.Kg N excretado™. Considerou-se 0,2 para pastagem e 0,4 para lagoas
anaerdbias, conforme IPCC (2006).
EF4 = fator de emissdo de N,O para deposicao atmosférica, em Kg N,O.Kg NH; e NOy
emitido™. Adotou-se 0,01 segundo IPCC (2006).

S = sistema de manejo adotado: pastagem ou lagoa anaerdbia.

En,otixiv. = (Npastagem * FT * EF)/1073 9)

em que:
Enzoiixiv. = emissdo de 6xido nitroso, em toneladas.

Npastagem = quantidade de nitrogénio contido nos dejetos na pastagem, em Kg.

Fr = fracdo de nitrogénio excretada pelos animais que é lixiviado, em Kg N.Kg N
excretado™. Considerou-se 0,3 conforme IPCC (2006).

EF, = fator de emissdo de N,O para lixiviacdo, em Kg N,O.Kg N lixiviado™. Adotou-se
0,025 segundo IPCC (2006).

2.6.2. Emissdes indiretas (Escopo 2)

2.6.2.1. Energia elétrica da rede

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é o sistema responséavel pela producédo e
transmisséo de energia elétrica para todo o pais, sendo formado por empresas da regido
Sul, Sudeste, Centro-oeste, Nordeste e parte da regido Norte. Somente 3,4% da

producdo elétrica do Brasil localiza-se fora do SIN (ONS, 2011).
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Segundo o relatério do BEN (2009), 70% da energia brasileira é oriunda de
hidrelétricas. Entretanto, o pais também utiliza combustiveis fosseis para geracdo de
energia elétrica, principalmente de usinas termoelétricas. Assim, o fator de emisséo de
GEE do SIN leva em consideracdo as emissdes de GEE oriundas das unidades de
geracao de energia.

A Divisdao de Obras e Manutencdo é a responsavel pela administracdo e
supervisdao do consumo elétrico da UFV campus Vigcosa. Segundo a mesma, a UFV

possui trés contas de energia elétrica, separadas por local e concessionaria de energia:

- UFV campus Vicosa (abastecido pela CEMIG).

- Vila Gianetti, UFV campus Rio Paranaiba, UFV campus Florestal, CENTEV e
Museu Artur Bernardes (energia distribuida pela CEMIG).

- ENERGISA (Antiga Companhia Forca e Luz Cataguases-Leopoldina)
distribuidora de energia para as fazendas de Rio Branco, Cachoeirinha, Araponga e Boa
Vista.

Desta maneira, solicitou-se ao responsavel do local o consumo elétrico mensal,
em MWh, do campus-sede da UFV para o0 ano-base adotado (outubro de 2010 a outubro
de 2011). Os fatores de emissdo de CO, foram obtidos no portal eletronico do
Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI, 2011).

Para o célculo de emissdo de dioxido de carbono equivalente, em toneladas,
utilizou-se a equacéo 10 (IPCC, 2006):

E =Y CE,, * FE,, (10)

em que:
E = emissdo de CO,e, em toneladas.

CE = consumo total de energia elétrica do més m, em MWh.
FE = fator de Emisséo do més m, em tCO /MWh.

m = més do ano-base (out/2010 a out/2011).

90



2.6.2.2. Efluente

A UFV e o municipio de Vigosa ndo possuem Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE). Assim, todo o esgoto gerado é coletado por redes interceptoras e
depejado diretamente no curso d"agua.

O Servigo Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE), responsavel pelos servicos de
saneamento basico de Vicgosa, atende 98% da populacdo com &gua tratada e 88% com
rede de esgoto (SAAE, 2011). Segundo o mesmo, ha previsdo de construcdo de uma
ETE no bairro Barrinha em 2012,

A degradacdo anaerodbia transforma a matéria organica em CO,, CH,4, H,0 e
biomassa. O CO, oriundo de biomassa, por ser uma fonte de emissdo neutra, ndo é
contabilizado (CETESB, 2006). Desta forma, o CHy, principal gas de efeito estufa
emitido, esta relacionado especialmente ao tratamento anaerdbio do efluente.

A deterioracdo dos esgotos lancados diretamente em corpos hidricos pode gerar
também decomposicdo anaerdbia e, consequentemente, emissdo de metano e 6xido
nitroso. Entretanto, ndo ha ainda uma metodologia adaptada as caracteristicas brasileiras
que leve em consideracdo este fator.

Assim, apesar do efluente gerado pela universidade ser lancado diretamente nos
cursos hidricos, optou-se por considerar que todo o efluente da UFV fosse tratado em
uma ETE, ou seja, que houvesse decomposicdo anaerébia do mesmo.

A UFV possui uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) propria que é
abastecida pelo Ribeirdo Sdo Bartolomeu. Segundo Freitas (2007), a ETA-UFV trata
aproximadamente 50 I/s de agua num periodo de operacdo médio de 8h, sendo
empregado o tratamento em ciclo completo: coagulacdo com sulfato de aluminio
granulado, mistura rapida hidraulica em calha Parshall, floculacdo hidraulica,
decantador circular, dois filtros rapidos e desinfecgdo com cloro-gas.

Assim, para o calculo de geracdo de efluentes adotou-se um percentual de 80%
do volume total de &4gua (obtido junto a administragdo da ETA). Valor correspondente
ao que ¢é utilizado pelas companhias de abastecimento de 4gua e esgoto no pais.

Os parametros fisico-quimicos do efluente foram baseados no estudo de Aquino
& Souza (1996) desenvolvido na UFV.

O célculo de emissdo de CH, foi feito segundo as equacfes 11 e 12:

M = DBO %V (11)
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E = (M * FE —R)/1000 (12)
em que:
E = emissdo de CH,4, em Kg.
M = quantidade de mateéria presente no efluente, em Kg DBO.
FE = fator de emissdo, em Kg CH4/Kg DBO, 0,25 (IPCC, 2006).
V = volume do efluente tratado, em litros.

R = total de reduc¢do do “flare”, quando aplicavel.

Ja a emissdo de N,O da degradacdo da ureia, nitrato e proteina foi calculada pela

equagdo 13:
E =N FE x%}/,q (13)

em que:
E = emissdo de N,O, em toneladas.
N = quantidade de nitrogénio (N,) presente no efluente, em toneladas.
FE = fator de emissdo, em t N,O/t N, 0,005 (IPCC, 2006).
44/28 = fator de conversao do N, para NO.

Ao final, multiplicou-se o total de emissdo de cada gas pelo seu respectivo
Potencial de Aquecimento Global.
As emissBes de CO, neste processo ndo foram contabilizadas por se tratar de

compostos organicos de origem biogénica.
2.6.3. Outras emissdes indiretas (Escopo 3)

2.6.3.1. Residuos sélidos

A UFV gera diariamente uma grande variedade de residuos solidos de origem
domeéstica, comercial e especial.

A maior parte dos residuos sélidos organicos e inorganicos do campus-sede da
UFV é coletada pela Divisdo de Parques e Jardins que leva os residuos até o aterro
sanitario municipal. Para a obtencdo da quantidade deste residuo coletado, fez-se uma

pesagem semanal, em dias alternados, durante 3 meses.
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Os residuos provenientes da jardinagem também sdo coletados pela Divisédo de
Parques e Jardins, em veiculo especifico. Foi realizada também uma pesagem semanal,
em dias alternados, durante 3 meses.

O Restaurante Universitario (RU) e o Restaurante Alternativo geram residuos
organicos que sao destinados a suinocultura de produtores rurais. Para a obtengdo do
montante de residuo gerado, fez-se pesagens diarias no RU durante 3 meses, tanto para
0 almogo quanto para o jantar e café. Os dejetos organicos oriundos do Restaurante
Alternativo foram obtidos a partir das informacdes fornecidas pela administracdo do
restaurante.

Os residuos orgénicos dos demais restaurantes da UFV séo coletados juntamente
com 0s outros residuos inorganicos pelo caminhdo da Divisdo de Parques e Jardins.
Desta forma, entram na contabilizacdo geral dos residuos coletados no campus.

Os restos alimentares provenientes do RU e do Restaurante Alternativo como
séo coletados por produtores rurais para alimentacdo de animais e ndo véo para o aterro
sanitario, ndo geram emissdes de gases de efeito estufa pela decomposicdo anaerdbia.

A principal emissdo de GEE ocorre na disposicdo dos dejetos destes animais.
Entretanto, estas emissdes estdo fora do limite organizacional adotado e ndo se tem um
controle das condigdes em que os dejetos gerados ficam submetidos. Assim, para néo
desprezar a consideravel quantidade de residuos gerados pelas restaurantes e suas
emissdes de GEE, adotou-se que estes residuos alimentares foram dispostos no aterro
sanitario.

Parte dos residuos inorganicos € destinada a reciclagem. Este material é coletado
por veiculo proprio e conduzido, atualmente, para a Associacdo de Trabalhadores da
Usina de Triagem e Reciclagem de Vicosa (ACAMARE). A quantidade de residuos
reciclaveis foi conseguida a partir das informacdes concedidas pelo Projeto Reciclar.

Todos os materiais cuja destinacdo final é a reciclagem consiste em emissdes
evitadas de GEE, por ndo haver degradacdo do material. As emissdes de GEE
resultantes do processo de reciclagem sdo de autoria do organismo reciclador que
adquiriu o material descartado como seu insumo. Estas emissdes evitadas poderiam ser
relatadas neste escopo, porém ndo ha controle da operacdo de reciclagem fora do
campus-sede, limite organizacional adotado.

As quantidades de CO;, e CH,4 emitidas variam em fungdo do volume de lixo
produzido, do percentual e caracteristicas da matéria organica que o compde e das

condicdes de anaerobiose de sua decomposicao.
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Conforme recomendacbes do Guia de Inventarios de GEE do IPCC (IPCC
2006), ndo sdo consideradas as emissdes de CO, por biogénese, isto é, materiais cuja
origem € de biomassa e se caracterizam por provirem de uma fonte renovavel de
carbono. Como exemplo, podemos citar as emissdes de CO, provenientes de alimentos,
papéis e téxteis. Portanto, todas as emissdes dessa atividade sdo resultantes da
degradacdo de compostos biogénicos gerando metano (CH,;) pela decomposigédo
anaerdbia.

A quantificacdo da emissdo de GEE pela disposi¢cdo dos residuos sélidos
oriundos do campus da UFV foi feita sequindo a abordagem metodoldgica “Tier 2”, que
utiliza valores especificos juntamente com outros valores de default do IPCC.

Para os célculos das emissdes de GEE gerados pelos residuos do campus-sede da
UFV, levou-se em consideracdo sua destinacdo. Assim, os calculos de emissao de CH4
pela decomposicao anaerdbia em aterro sanitario, foram feitos de acordo com a equacao
14:

EM = Y.(RSU * FCM * COD * COD, * FEM %= — R) * (1 — 0X) (14)

em que:

EM = emissdo de metano, em toneladas.

FCM = Fator de Correcdo de Metano. O valor sugerido pelo IPCC é de 60%.

COD = Carbono Organicamente Degradavel.

COD; = fracdo do carbono que realmente se degrada. O valor sugerido pelo IPCC é de
77%.

FEM = fracdo de carbono emitida como metano. O valor sugerido pelo IPCC é de 50%.
16/12 = taxa de conversdo, em peso molecular, de C para CHa.

R = metano recuperado. Considerou-se igual a zero, pois ndo ha recuperacdo de metano

no aterro municipal.

O célculo do Carbono Organico Degradavel (COD) presente nos residuos
solidos, ou seja, a fracdo de carbono organico presente no material que realmente se
degrada, na forma de CO, e CH, foi feito baseado em estudo de composigéo

gravimétrica dos residuos sélidos realizado no campus-sede da UFV e também no teor
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de carbono presente nas categorias de materiais avaliados pelo IPCC (2006): organicos;
papel, papeldo e tecidos; madeira e palha; e residuos de jardim.

Os demais residuos sao basicamente inertes como 0s plasticos e os metais, nao
possuindo COD em sua composicao.

Por fim, converteu-se as emissdes de metano em tCO,.. multiplicando o valor
encontrado por seu Potencial de Aquecimento Global (PAG).

Os residuos gerados pelo hospital da UFV e pelo hospital veterinrio que séo
destinados a incineracdo possuem um valor inexpressivo de COD e, desta maneira,
apresentam baixa ou nula emissdo de GEE. Da mesma maneira ocorre com as sobras

oriundas de construgdes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Emisséo direta (Escopo 1)

3.1.1. Combustédo Estacionaria

a) Biomassa

A UFV possui trés caldeiras a vapor que geram agua quente e calor para
determinados pontos do campus, como o laticinio FUNARBE, Restaurante
Universitario (RU) e para alguns alojamentos. De acordo com a Divisdo de Parques e
Jardins da UFV, responsavel pela aquisicdo e uso de biomassa pelas caldeiras, a
Universidade consumiu no periodo do ano-base (outubro de 2010 a outubro de 2011),
15.000 Kg de lenha oriunda de plantios de Eucalipto da regido.

Ao todo, 26,6 tCO,e foram liberadas pela combustédo de madeira pelas caldeiras.
No entanto, apenas 0,4 tCO, foram contabilizadas na emisséo final, pois, por se tratar
de uma fonte renovavel (biomassa), considera-se que a emissao de CO, € neutra. Assim,

somente as emissdes de N,O e o CH,4 foram acrescentadas ao somatorio total (Tabela 1).

Tabela 1 — Emisséo de CO,, CH, e N,O pela combustido de biomassa das caldeiras da

UFV durante o ano-base (outubro de 2010 a outubro de 2011), em toneladas

COz CH4 NZO
— = Total
Emissao (t) 26,2 0,007 0,9*10
Total (tCOy) 26,2* 0,147 0,279 26,626

* Né&o foi computado no somatorio final.

Em 2011, a UFV adquiriu trés reservatorios para Gas Liquefeito de Petréleo
(GLP) em substituicdo ao uso das caldeiras, mas ainda ndo estdo em uso. Entendendo
que o GLP é uma fonte energética de origem fossil, a emissdo de GEE da UFV

aumentara consideravelmente.
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b) Gas Liquefeito de Petroleo (GLP)

Com base nos dados de consumo de GLP obtidos junto aos restaurantes e
lanchonetes do campus-sede da UFV, obteve-se um total de 29,13 m3 de GLP, sendo
que o Restaurante Alternativo é responsavel por 34,19% do somatdério encontrado. Isto
se justifica pela quantidade de refeicdes servidas diariamente pelo restaurante, cerca de
2.500.

A emissdo de GEE oriunda da queima do GLP é proporcional ao consumo.
Assim, os restaurantes que tiveram maior uso de GLP também geraram maior
quantidade de GEE. Juntos, os trés restaurantes foram responsaveis pela emissdo de
74,83% do CO, produzido (Tabela 2).

Tabela 2 — Consumo de GLP e emissdo de CO,, CHy, N,O e COy. pelos restaurantes e

lanchonetes presentes no campus-sede da UFV durante o ano-base (outubro de 2010 a

outubro de 2011)
Consumo Toneladas
Local de GLP
CO, CH, N,O CO2e.
(m3)
Restaurante 3 3
) 9,96 16,052 0,254*10° 0,025*10° 16,065
Alternativo
Restaurante 3 3
5,355 8,631 0,137*10 0,014*10° 8,638
Sup. Escola
Restaurante 3 3
6,480 10,448 0,165*10 0,016*10 10,456
Geraes
Lanch. 3 3
] 1,728 2,785 0,044*10° 0,004*10° 2,787
DCE/ltad -
Lanch. 3 3
1,512 2,436 0,039*10° 0,004*10° 2,438
COLUNI
Lanch. 3
0,189 0,304 0,005*10° 0,0 0,304
Ital/BQI -
Lanch. PVB | 2,394 3,858 0,061*10° 0,006*10° 3,861
Cantina 3 3
1,512 2,436 0,039*10° 0,004*10° 2,438
E.Rolfs
Total 29,130 46,950 0,0 0,0 46,950
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* A lanchonete pertence ao mesmo proprietario. Assim, foram computadas juntas.

3.1.2. Combustdo movel

A frota de veiculos pertencente a UFV € bastante numerosa, contendo cerca de
150 veiculos que servem para atendimento interno, como viaturas, ambulancias e
tratores, e para viagem como carros, vans e onibus.

O percurso destes veiculos é diverso, justificando o alto consumo de
combustiveis (303.479 litros) durante o ano-base adotado (outubro de 2010 a outubro de
2011). A maior parte do transporte utiliza gasolina (53%), seguido de diesel (42%).
Poucos carros sdo abastecidos com &lcool, possivelmente devido ao rendimento e

também pelo preco flutuante do etanol no mercado (Figura 1).

m gasolina
42% = 4lcool

diesel

5%

Figura 1 — Consumo total de combustivel pela frota de veiculos do campus-sede da
UFV, por tipo e em porcentagem durante o ano-base (outubro de 2010 a outubro de
2011).

Atualmente, 25% da gasolina comercializada no pais possui alcool etilico anidro
em sua constituicdo. Esta € uma acdo do governo que tem o intuito de aumentar a
octanagem da gasolina em virtude do poder calorifico do alcool etilico. Além disso,
promove uma reducdo de emissdes de poluentes. Assim, apesar do consumo bruto de
gasolina ter sido de 163.642 litros, o uso liquido do combustivel, desconsiderando o
alcool, conforme justificado anteriormente, foi de 124.777 litros, gerando a emissdo de
290,40 tCOy, .
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Da mesma forma ocorre com o diesel, que descontado os 5% de biodiesel
presente no combustivel, o seu consumo liquido corresponde a 107.434 litros e gera
uma emissao de 288,07 tCO,,. (Tabela 3).

Tabela 3 — Emissdo de didxido de carbono equivalente pela frota de veiculos do
campus-sede da UFV, por tipo de combustivel, durante o ano-base (outubro de 2010 a
outubro de 2011)

_ ] Consumo (em Total (tCOg )**
Tipo de combustivel )
litros)
Gasolina 163.642 290,40
Diesel 113.088 288,07
Alcool 26.749 39,29*
TOTAL 303.479 578,47

* Né&o foi computado no somatorio final.
** Ja descontados os valores de biodiesel presente no diesel (5%) e do etanol
na gasolina (25%).

Somando-se o consumo de alcool etilico hidratado, o alcool etilico anidro
presente na gasolina e o biodiesel, as emissdes oriundas de biomassa foram de 110,50
tCO2. No entanto, como ja apresentado anteriormente, a combustdo de biomassa é
considerada, segundo o IPCC e o0 GHG Protocol, como sendo parte do ciclo natural do
carbono, partindo do principio de que, em determinado periodo de tempo, o crescimento
da planta absorveu, por fotossintese, a mesma quantidade de CO, que foi liberada
durante sua combustéo. Assim, o balan¢o se torna nulo.

Note que apesar do consumo de diesel ser 31,0% menor que o de gasolina, pelo
fato de seu fator de emisséo ser mais elevado e também devido ao teor de alcool etilico
anidro presente na gasolina, a emissdo de dioxido de carbono do diesel € quase
equivalente a emissdo da gasolina.

Se todos os veiculos movidos a gasolina fossem abastecidos somente por alcool

e mantivesse 0 mesmo consumo, as emissoes de didxido de carbono cairiam em 49,3%.
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3.1.3. Pecuéria

Na UFV, cada setor é responsavel pela coleta e destino dos residuos gerados
pelos animais.

A bovinocultura de corte possui um total de 450 animais, sendo 100 machos
adultos, 250 fémeas e 100 jovens. O peso médio de cada animal é de 400, 450 e 230 Kg,
respectivamente. O regime de criagdo do gado é extensivo, desta forma, grande parte
dos dejetos produzidos pelos animais fica no pasto. Apenas quando é aplicado
medicamento ou analise, os animais sdo confinados. Os residuos produzidos neste local
sdo recolhidos e também jogados no pasto.

O gado de corte foi responsavel pela emissdo de 27,9 tCH, por fermentacdo
entérica e 0,64 tCH, pela disposicdo dos dejetos no pasto durante o ano-base (outubro
de 2010 a outubro de 2011), o que equivale a um total de 600,55 tCO,.. Nota-se que
grande parte das emissdes de metano do gado de corte (97,73%) se refere ao processo
digestivo destes animais que tem em sua flora intestinal uma diversidade de bactérias
que decompdem o alimento e geram metano. Isto fica claro no estudo MCTI (2010), no
qual afirmaram que as emissdes de GEE provenientes da fermentacdo entérica do
rebanho bovino situados no Cerrado e na Amazonia correspondem a cerca de 39% e
24% das emissOes do rebanho total brasileiro, respectivamente.

Os dejetos do gado de corte que foram dispostos no pasto emitiram diretamente
0,36 tN,O e indiretamente 0,17 tN,O, sendo que 79% deste valor foi referente a perdas
de nitrogénio por lixiviagao.

O numero de fémeas adultas de gado € superior ao de machos adultos e também

ao de garrotes, e sua emissdo de GEE também é mais elevada: 415,45 tCOy (Figura 2).
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Figura 2 — Emissdo total de dioxido de carbono equivalente do gado de corte por sexo e

idade, em toneladas, durante o ano-base (out.2010 a out.2011).

Observado, entretanto, o valor de emissdo de GEE por animal, nota-se que o
macho adulto é o que apresenta maior valor, 1,92 tCO.animal™*.ano™, ja a fémea
adulta gera uma emissdo de 1,66 tCOy.animal™.ano™. Ao todo, a bovinocultura de
corte emitiu durante o ano-base adotado 765,16 tCOy .

A bovinocultura de leite da UFV é composta por 208 animais (62 novilhas, 73
vacas e 73 bezerros). Os dejetos gerados pela bovinocultura de leite sdo bombeados até
dois tanques em que ha um misturador que homogeneiza os residuos produzidos para
depois serem dispostos numa &rea proxima de pastagem. Monteiro e Azevedo (2009)
relataram que os dejetos permanecem nos tanques por um periodo de 21 dias para
estabilizacdo. Entretanto, de acordo com o responsavel pela manuten¢do do tanque,
devido ao grande volume gerado de dejetos, o tempo é bem mais curto, menos de uma
semana. O outro sistema adotado pela bovinocultura de leite é o de cama sobre cama,
em que os residuos sdo recolhidos e distribuidos na pastagem.

Desta forma, como os residuos permanecem por um periodo de tempo muito
curto armazenados no tanque e, posteriormente, sdo distribuidos a pastagem e o0s
residuos gerados pelo sistema de cama sobre cama também sdo dispostos na pastagem,
adotou-se para os calculos das emissbes de GEE o manejo de todos os dejetos
produzidos em pastagem.

Assim como encontrado para o gado de corte, a emissdo de metano por
fermentacdo entérica do gado de leite foi superior a obtida pelo manejo dos dejetos,
13,52 tCH,4 e 0,29 tCH,, respectivamente.

O esterco gerado pelos animais no pasto, emitiu diretamente 0,29 tN,O e 0,14
tN,O indiretamente, por deposicdo atmosférica e escoamento superficial. Estes valores
séo similares aos encontrados para a bovinocultura de corte.

A bovinocultura de leite emitiu no total 423,11 tCO,, sendo que 68,53% deste
valor correspondeu as emissdes de metano. Este resultado foi cerca de 1,8 vezes menor
que a emissdo do gado de corte no mesmo periodo. Isto ocorreu, principalmente, devido
ao numero de animais presentes nesta categoria que € bem menor que a do gado de
corte, pois se compararmos as emissdes de GEE por animal percebe-se que, enquanto a
bovinocultura de corte gerou, por animal, 1,70 tCO,, 0 gado de leite emitiu 2,03

tCO,e.animal™.ano™.
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Na caprinocultura hd 510 animais que ficam acondicionados em baias cobertas
por serragem e também sob ripados. Em ambos os sistemas, os dejetos sdo recolhidos
periodicamente e distribuidos em pastagem.

A emissdo total de GEE pela caprinocultura durante o ano-base (outubro de
2010 a outubro de 2011) foi de 250,87 tCO,e, sendo que 76,84% deste montante foi
oriundo somente das emissdes de metano pela fermentacdo entérica. A emissdo de N,O
pelos dejetos destes animais no pasto foi de 0,18 toneladas, as quais 67,79% foram de
emissdes diretas.

O aviario da universidade conta anualmente com 10.000 aves, sendo estas
galinhas e codornas. Como as aves ndo sdo animais ruminantes e nem pseudo-
ruminantes, ndo emitem metano pelo processo de fermentacédo entérica.

Com relacdo aos residuos gerados no aviario, verificou-se que a cama onde
ficam as aves é trocada a cada 6 meses, sendo que 0s dejetos sdo destinados a terceiros
que a utilizam para adubacdo em culturas agricolas. Assim, os residuos das aves
geraram 0,18 tCH,4 e 0,18 tN,O ano, totalizando 58,57 tCO. A maior parte do N,O
lancado a atmosfera (67,80%) foi oriunda de emissdes diretas.

Ja na equinocultura, os 7 cavalos sdo criados em regime extensivo e assim como
0 gado de corte, sdo confinados apenas quando sdo necessérias vistorias médicas. Os
dejetos destes animais também s&o lancados no pasto.

Os equinos por serem animais denominados pseudo-ruminantes geram metano
por fermentacdo entérica, entretanto, em menor quantidade quando comparados aos
ruminantes. Enquanto o gado de leite gerou 65 kg CHg.animal™.ano™, os equinos
emitiram 10 kg CHg.animal™.ano™. Ao todo, a emissdo de metano pelos cavalos foi de
1,81 tCOy, valor inferior as emissdes de N,O que foram de 2,56 tCOy.

A UFV possui um total de 750 suinos, sendo 400 porcos matrizes destinados a
reproducdo e 350 porcos cujo objetivo € a pesquisa genética. Os dejetos destes suinos
sdo encaminhados para a lagoa facultativa experimental do Departamento de
Engenharia Agricola para posterior descarte junto a rede de esgoto.

De acordo com os responsaveis por cada segmento da suinocultura, 0s porcos
possuem diferentes pesos, sendo que a média é de 100 Kg. animal ™.

Os suinos emitiram 41,25 tCH,4 por fermentacdo enterica, o que equivale a 866
tCOy. A partir do peso médio do animal, das condi¢Ges de temperatura e também do
sistema de manejo adotado para tratamento dos residuos, obteve-se uma emissdo de

32,60 tCH,4 nas lagoas facultativas. Desta forma, houve uma emissdo total de metano de
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98,47 toneladas por animal, o que corresponde a uma emissdo de 2,07 tCO,e.animal’
Lano™.

Com relacdo a geragdo de N,O, no sistema de lagoas facultativas a emissdo
ocorre indiretamente, por volatilizacdo de nitrogénio na forma de NH3; e NOy. Assim,
foram emitidas 0,06 tN,O ou 18,66 tCO,. Portanto, os suinos emitiram 1.569,54 tCO.
no ano-base.

A UFV ndo possui um biodigestor anaerdbio para realizar a queima dos gases
(biogas) gerados pela decomposicédo dos dejetos suinos na lagoa facultativa. Apesar de
exigir investimento por parte da Universidade, o biodigestor pode ser uma interessante
iniciativa para a reducdo da emissdo de metano pelos residuos dos animais e,
consequentemente, gerar energia para 0 campus universitario, reduzindo também o uso
de GLP e outros combustiveis fosseis. Além disso, a UFV poderia pleitear créditos de
carbono no mercado Quioto e voluntario.

Os 11.925 animais presentes no campus-sede da UFV foram responsaveis pela
emissdo de 125,80 tCH,4 e 1,38 tN,0, equivalendo a 3.071,64 tCO,, durante o ano-base
(outubro de 2010 a outubro de 2011).

Os suinos foram responsaveis por 51,08% das emissdes totais de GEE, seguido
do gado de corte com 24,89%. Os equinos foram, dentro das categorias de animais
avaliadas, aqueles que apresentaram menor contribuicdo para a geracdo de gases de
efeito estufa, 0,14% (Figura 3).
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Figura 3 — Emissdes totais de GEE por categoria de animal do campus-sede da UFV

durante o ano-base (out.2010 a out.2011) , em porcentagem.

Os suinos também foram os animais com maior emissao de COy. per capita/ano,
2,09 tCOy, pois além da grande quantidade de suinos presentes na UFV que geram
metano pela fermentacéo entérica, o fato da decomposigdo dos residuos destes animais
ser feita em condi¢des anaerobicas, fez com que houvesse grande geragdo de metano.

Ja as aves foi a categoria de animal com menor valor de emissdo por individuo,
0,01 tCOy. A emissdo total de N,O por individuo de gado de leite foi maior quando
comparada aos demais, devido & quantidade de nitrogénio excretada por esse tipo de
animal que é superior aos outros animais (Tabela 4).

Tabela 4 — Emissdo de GEE per capita/ano e por categoria de animal referente ao ano-
base adotado (out. de 2010 a out. de 2011), campus-sede da UFV

Categoria de | KgCHg.animal KgN,O.animal tCOg.animal
animal Lanot Lanot Lanot

suino 98,47 0,08 2,09

gado de leite 66,38 2,07 2,03

gado de corte 63,55 1,18 1,70

equino 12,34 1,19 0,63

cabra 18,20 0,35 0,49

aves 0,02 0,02 0,01

3.2. Emissodes indiretas

3.2.1. Energia elétrica da rede

A UFV consumiu 15.248,8 MWh de energia elétrica durante o ano-base. Esta
quantidade é equivalente a uma demanda anual por energia elétrica de 8.600 pessoas, ja
que o consumo medio anual de eletricidade de um brasileiro é de 1.760 KWh (EDB,
2011).

Observe na Figura 4 que os meses de janeiro e fevereiro, que correspondem ao
periodo de ferias na universidade e também nos colégios situados dentro do campus da

UFV, séo os meses em que ha menor consumo de energia elétrica. Com a retomada das
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aulas pela maior parte da universidade no més de marco, a demanda por energia volta a
crescer, apresentando um pico maior de consumo no més de abril (1.285,2 MWh).

Da mesma maneira acontece no més de julho, em que também ha férias
escolares e diminuicdo das atividades universitarias. Como a fatura da conta do més de
agosto refere-se na verdade ao més anterior, julho, a queda de demanda elétrica é
verificada no més de agosto.
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Figura 4 — Consumo de energia elétrica e emissdo de GEE no campus-sede da UFV
durante o ano-base, em MWh e tCOg, respectivamente.

A emissdo de GEE oriundo do setor elétrico é dependente do consumo e também
do fator de emissdo de GEE equivalente aquele periodo. Assim, ainda que um
determinado més tenha um maior consumo de energia elétrica em relagcdo a outro
periodo, ndo necessariamente o primeiro apresenta uma emissdo de CO, mais elevada
gue o segundo.

Isto pode ser observado comparando 0 més de novembro de 2010 e 0 més de
julho de 2011. Ambos 0s meses tiveram o mesmo consumo de eletricidade (1.190
MWh), entretanto, enquanto o més de julho apresentou uma emissao de 36,65 tCOy, 0
més de novembro gerou 103,41 tCO,.. Diferenca de 66,76 tCO.

Justifica-se este resultado, pois o fator de emissdo de CO, do més de julho foi de
0,0308 tCO,./MWh e 0 do més de novembro de 0,0869 tCO,./MWh, variando, assim,
35,44%. Ressalta-se que estes valores variam por més em funcdo do regime de chuvas

que abastecem as hidrelétricas do pais e, que consequentemente, contribuem em maior
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ou menor grau com as emissdes de GEE, juntamente com outras matrizes energéticas
brasileiras, como as termoelétricas.
O consumo elétrico do campus-sede da UFV durante o periodo do ano-base foi

responsavel pela emissao de 586,42 tCOx.

3.2.2. Efluente

A UFV consumiu 536.400 m3 de agua tratada durante o ano-base adotado
(outubro de 2010 a outubro de 2011). Este valor corresponde a uma demanda anual de
um pequeno municipio de cerca de 9.800 habitantes, ja que o consumo total de agua per
capita ao ano do brasileiro, em média, é de 54,75 m? ou 150 I/hab.dia™* (AZEVEDO
NETO, 1998; MAGALHAES et al., 2001).

A geracdo de esgoto, baseada no consumo de agua tratada, foi de 429.120 m3.
Segundo o estudo conduzido por Aquino & Souza (1996), a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), que representa a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar a
matéria-organica, presente no efluente da UFV foi de 321 mg/I.

Este valor foi similar ao encontrado em outros estudos em campi universitarios.
Bertolino et al. (2008) obteve uma DBO de 300,0 mg/l no efluente do campus da
Universidade Federal de Ouro Preto. J& Hattori & Lima (2010) encontraram uma DBO
de 144 mg/l no campus Campo Mourdo da UTFPR. Todos estes efluentes foram
caracterizados como esgotos domésticos, ou seja, com concentracdo média de carga
organica.

Desta forma, apesar do campus-sede da UFV possuir uma variedade de
atividades que geram diferentes compostos em seus efluentes, advindos do esgoto
doméstico, do laticinio, dos restaurantes e de laboratérios, a carga organica final do
efluente é baixa, devido principalmente, a diluicdo que ocorre ao longo da rede coletora.

Com relacédo ao teor de nitrogénio presente no campus, Aquino & Souza (1996)
obtiveram um valor médio de 26,42 mgl/l.

De acordo com Saraiva (2008), os laticinios produzem efluente com alta
concentracdo de compostos orgénicos, oriundos das atividades de processamento de
leite. Assim, ha grande liberacdo de residuo de leite (soro), graxas, finos de queijos,
gorduras, produtos de limpeza e esgoto domeéstico.

Quanto maior o teor de carga organica do efluente, maior a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e, consequentemente, mais elevada é a geracdo de

metano em processo anaerobio.
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De acordo com McCARTY (1984) citado por VERSIANI (2005), 70% do
metano formado pela decomposi¢do anaerdbia do efluente é proveniente do acetato. O
CO,, por apresentar certa solubilidade em &gua, € liberado apenas parcialmente para a
fase gasosa, j& 0 metano é insollvel em agua e desprendido totalmente para a fase
gasosa.

Assim, a emissdo de CHy do efluente da UFV foi de 722,95 tCOz.ano0™. Ja a
emissdo de N,O correspondeu a 27,61 tCO,e.an0™, totalizando 750,56 tCOx, .ano™.

3.3. Outras emissoes indiretas

3.3.1. Residuos solidos

O campus-sede da UFV gerou 1.639 toneladas de residuo organico e inorganico
durante o ano-base, uma média de 4,5 t/dia. Deste montante, 938,41 toneladas (57%)
correspondem a Residuos Solidos (RS) em geral coletados no campus. Ja o0s
Restaurantes Universitario e Alternativo produziram 51,17 e 32,0 toneladas de residuo
organico, respectivamente.

Os residuos de poda e de manutencdo dos jardins da universidade também

tiveram uma grande contribuicdo para o somatério final (38%) (Figura 5).
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Figura 5 — Quantidade de residuo orgéanico e inorganico gerado pelo campus-sede da
UFV, pelo Restaurante Universitario (RU), pelo Restaurante Alternativo (RA) e pelo

servico de jardinagem, em porcentagem, durante ano-base (out.2010 a out.2011).

107



Os célculos de emisséo de GEE dos residuos solidos foram baseados no Carbono
Orgénico Degradéavel (COD) presente nos RS, ou seja, a fracdo de carbono orgénico
presente no material que realmente se degrada, na forma de CO, e CH,. O IPCC (2006)
coloca quais materiais geram COD e seu percentual em relagdo a massa total (Quadro
3).

Quadro 3 — Valores de Carbono Organico Degradavel (COD) por tipo de material

Tipo de material COD (%)
Papel e téxteis 40
Residuos de jardim e outros orgéanicos (ndo alimentos) 17
putresciveis

Residuos de alimentos 15
Residuos de madeira e palha 30

Fonte: IPCC (2006)

A partir da analise da composicdo gravimétrica do lixo multiplica-se o valor de
cada material pelo seu valor de COD correspondente, obtendo-se, portanto, o COD total
do residuo.

De acordo com o IPCC (2006), paises da América do Sul como o Brasil
possuem COD total de 12,0%. No entanto, CETESB (2006) numa compilacdo de
trabalhos realizados nas principais cidades brasileiras levantou que o COD total variou
entre 17,8 a 28,4%, valor bem superior ao default do IPCC.

S&0 escassos 0s estudos que descrevem a composicdo quantiqualitativa dos RS
gerados nos campi das universidades. Gongalves et al. (2010) relataram que, excluindo
os residuos de laboratério, 31,23% dos residuos solidos gerados por més no campus
Francisco Beltrdo da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana sdo organicos,
19,17% sdo papéis e papeldo, 4,0% sdo residuos de madeira e apenas 0,08% de todo o
residuo gerado contém material téxtil.

Gomes (2009) avaliando a composicdo dos RS da PUC-Rio, verificou que 43%
do total é constituido de dejetos organicos, papel e papeldo correspondem a 37% e
outras categorias abrangem 4%.

Pereira (2007) cita em seu trabalho os resultados do relatério técnico
desenvolvido na UFV em 1999, que descreve a composicdo gravimétrica dos residuos
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solidos presentes no campus-sede da universidade. Nele, a autora relata que 51,6% do
total amostrado sdo residuos organicos gerados principalmente pelo Restaurante
Universitario. Papel e papeldo correspondem juntos a 25,18% e restos de madeira
equivalem a 1,42% (Quadro 4).

Quadro 4 — Composicdo gravimétrica dos residuos solidos gerados na UFV campus

Vigosa

Material Quantidade (Kg) %

Papel 156,6 18,57
Papelao 55,8 6,62
Plastico filme 64,8 7,68
Plastico duro 28,2 3,35
PET 4,0 0,48
Metais ferrosos 23,8 2,82
Aluminio 3,4 0,4

Vidro 37,8 4,48
Copos descartaveis 4,4 0,52
Tetra Pak 4,0 0,47
Trapos 8,0 0,95
Madeira 12,0 1,42
Rejeito 9,8 1,16
Pilha 0,1 0,01
Lampada fluorescente 0,1 0,01
Matéria organica 430,6 51,06
Total 843,4 100,0

Fonte: UFV (1999) citado por Pereira (2007) (Adaptado).

Percebe-se que a composicdo dos RS gerados em universidades € muito variada.
Entretanto, nota-se que em todos os estudos apresentados, o residuo solido gerado nos
campi das universidades é formado predominantemente de material organico.

Baseado no estudo desenvolvido em 1999 no campus-sede da UFV, obteve-se
um COD de 18,54% para o residuo solido da universidade. Resultado coerente com a
faixa de valores encontrados por CETESB (2006) em municipios brasileiros.
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Os restos alimentares gerados no Restaurante Universitario e no Alternativo séo
coletados diariamente por terceiros. Assim, as emissdes de GEE ocorrem fora do limite
organizacional adotado, sendo consideradas emiss@es indiretas. Todavia, ao contrario
dos demais residuos solidos gerados no campus que vao para o aterro sanitario, nao se
tem um controle sobre o manejo dos residuos alimentares, tornando dificil conhecer a
quantidade real de GEE emitida.

Pelo fato da quantidade de residuos organicos gerada ser bem expressiva,
considerou-se de extrema importancia contabilizar os dejetos organicos no inventario de
emissdes de GEE. Desta forma, adotou-se que todos o0s restos organicos dos
restaurantes foram dispostos juntamente com os demais residuos solidos no aterro
sanitario municipal.

A emissdo total de CH,4 para os residuos oriundos do campus-sede da UFV
durante o ano-base foi de 47,60 toneladas, o que equivale a 999,70 tCO,. O
Restaurante Universitario e o Restaurante Alternativo foram responsaveis por 8,07%
das emissOes de metano, valor aparentemente pequeno, mas quando convertido em
diéxido de carbono equivalente corresponde a uma emissdo de 80,68 toneladas.

Foram recicladas 171,91 toneladas de residuo solido, ou seja, 18,32% da
quantidade total coletada. Este material € composto de vidro, plastico e principalmente
papel e papeldo que contém COD. Evitou-se assim, a emissao de 378,16 tCOy.. Este
resultado mostra a importancia da coleta seletiva e da reciclagem também para a
reducdo da geracdo de GEE.

Em média, 1.691,5 quilos de residuos de jardinagem foram gerados por dia
durante o periodo de amostragem, totalizando, portanto, 617,4 toneladas/ano. Estes
residuos ficam acondicionados em uma éarea livre nos fundos da Divisdo de Parques e
Jardins da UFV, ndo sendo queimados. Assim, sua decomposicao é aerobia e o carbono
gerado, incorporado ao solo.

Se considerar que os residuos de jardinagem fossem dispostos junto com 0s
demais residuos coletados no campus no aterro sanitario, as emissfes de metano
chegariam a 79,93 tCH,; ou 1.678,57 tCOy, cerca de 1,02 KgCO,/Kg de residuo
produzido.

A Figura 6 mostra a emissdo total de dioxido de carbono equivalente oriunda da
disposicdo dos residuos sélidos e os dejetos orgénicos coletados no campus-sede da
UFV e também a emissdo potencial, em tCO,, dos residuos de jardim se 0os mesmos

fossem langados no aterro sanitario.
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Figura 6 — Emissdo total de COy pela disposi¢do dos residuos geral e também dos

restaurantes do campus-sede da UFV em aterro sanitério (1) e simulacdo das emissfes
de COq oriundas do manejo dos residuos de jardim (2), em toneladas, durante ano-base
(out.2010 a out.2011).

3.4. Emissdes totais de GEE por escopo
O campus-sede da UFV emitiu durante o ano-base 6.034,18 tCO,, sendo o
Escopo 1 (emissdes diretas) responsavel por 61,0% deste valor, seguido do Escopo 2

(emissdes indiretas) e Escopo 3 (outras emissdes indiretas) (Figura 7).

mEscopo 1
B Escopo 2
M Escopo 3

Figura 7 — Emissdes de COy. do campus-sede da UFV durante ano-base (out.2010 a

out.2011), por escopo, em porcentagem.
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A pecuéria foi a principal fonte de emissdo de GEE da UFV, gerando 3.071,64
tCOy, valor similar ao encontrado por USP (2007) para o campus de Piracicaba e para o
de Pirassununga, todos pertencentes a Universidade de S&o Paulo.

A emissdo de metano principalmente pela fermentacdo entérica do grande
numero de animais, juntamente com o PAG do CH,4 e do N,O, foram as causas do valor
elevado encontrado para as emisses de dioxido de carbono equivalente na pecuaria.
Soma-se a isto, o fato dos dejetos dos suinos serem dispostos em lagoa anaerobica que
emitem grandes quantidades de metano.

O manejo dos residuos sélidos da UFV, que compreende o Escopo 3, foi a
segunda maior fonte de emissdo de GEE, 999,70 tCOy.. Este valor poderia ser ainda
maior se 0s 18,32% de todo o residuo ndo fossem reciclados e se o material de jardim
fosse disposto junto aos demais residuos no aterro sanitario do municipio.

No Escopo 2, destacou-se a emissdo de 750,56 tCOy oriunda do tratamento
anaerobico dos efluentes gerados pela UFV numa ETE localizada em outro municipio
(Quadro 5).

Quadro 5 — Emissdes totais de COy. do campus-sede da UFV dividido por escopo e por

fonte emissora, durante ano-base (out.2010 a out.2011)

Escopo Fonte de emisséo de GEE tCOe. %
Biomassa (caldeiras) 0,42 0,007
Gés Liquefeito de Petrdleo (GLP) 46,95 0,778
1 Combustdo movel 578,47 9,586
Pecuéria 3.071,63 50,904
Energia elétrica (rede) 586,42 9,718
2 Tratamento de efluentes 750,56 12,438
3 Residuo sélido 999,70 16,567
TOTAL 6.034,18 100
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Atualmente, 13.931 pessoas, sendo 10.941 estudantes matriculados, 2.042
servidores e 948 docentes, exercem alguma atividade no campus-sede da UFV (UFV,
2011).

Se excluidas as emissdes de GEE oriundas da pecuaria e, deste modo,
contabilizar apenas as emissfes geradas por atividades antropogénicas, chega-se a uma

emissdo de 212,66 KgCO.e.pessoa™.ano™ ou 0,58 KgCO,..pessoa™.dia™.
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4. CONCLUSOES

- O campus-sede da Universidade Federal de Vigosa (UFV) emitiu um total de 6.034,18
tCO,. durante 0 ano-base adotado (outubro de 2010 a outubro de 2011), em especial

devido as emissdes de fontes diretas (Escopo 1).

- O campus-sede da UFV possui uma diversidade de atividades que emitem GEE. A
principal delas é a pecuaria, que contribuiu com 50,90% das suas emissdes, sendo que a

criacdo de suinos foi a atividade que mais colaborou neste valor (51,08%).

- Na pecuéria, a fermentacdo entérica foi a maior fonte emissora de CH,4 (53,51%) e o

manejo dos dejetos dos animais em pastagem a atividade que mais gerou N,O (94,78%).

- As emissOes da pecuaria poderiam ser reduzidas através de manejo mais adequado dos
residuos gerados, como a implementacdo de um biodigestor, que além de reduzir as
emissdes de metano, geraria energia para 0 campus universitario, reduzindo também o
uso de GLP e outros combustiveis fésseis. Ademais, a UFV poderia pleitear créditos de

carbono no mercado Quioto e voluntario.

- AcOes como coleta seletiva, reciclagem, uso de biomassa como fonte energética, seja
para a combustdo estacionaria ou mével, devem ser incentivadas pela administracdo da
UFV, de forma a contribuirem ndo somente com o clima, mas também com as questdes

ambientais em geral.

- A elaboracdo do inventario de GEE deve se tornar uma pratica comum pela UFV,
permitindo que a universidade conhega suas emissdes e estabeleca estratégias e metas
para reducdo, contribuindo assim, para atenuacdo do aquecimento global. Além disso,
possibilitard que a administracdo tenha um conhecimento melhor da eficiéncia de seus

processos e atividades.
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- E importante que haja incentivo ao desenvolvimento de estudos mais especificos
relacionados as atividades que ocorrem no campus da UFV, a fim de aprimorar 0s
inventarios de GEE.

- Pelo fato do pais ja apresentar metas, ainda que voluntérias, de reducdo de emisséo de
GEE e sabendo que ha chances destas se tornarem obrigatérias a partir de um novo
compromisso internacional p6s-2012, o inventério de emissGes de GEE serda uma agéo
ainda mais consolidada, tornando necessaria a participacdo de todos os agentes da

sociedade, inclusive as universidades.

- A mudanca do uso do solo e a agricultura sdo importantes fontes de emissdo de GEE
da universidade, principalmente devido a expansdo cada vez maior do campus
universitario e do cunho agrario presente na UFV. Assim, apesar de ndo terem sido
contabilizadas neste estudo, entende-se que mais pesquisas devem ser realizadas com

estas fontes, a fim de conhecer a potencial emissdo de GEE destas atividades.
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CAPITULO 4

BALANCO DE EMISSOES E REMOGCOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA
DO CAMPUS-SEDE DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

RESUMO

BRIANEZI, Daniel, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2012.
Balanco das emissdes de gases de efeito estufa do campus-sede da Universidade
Federal de Vigosa. Orientador: Laércio Anténio Gongalves Jacovine. Coorientador:
Carlos Pedro Boechat Soares.

Obijetivou-se com este estudo gerar o balanco das emissdes e remoc¢des de GEE do
campus-sede da UFV, comparando a emissdo de GEE do ano-base adotado (out.
2010 a out. 2011) e o Incremento Médio Anual de Carbono (IMAC) pelos
sumidouros da universidade. Para isto, gerou-se, primeiramente, dois balangos: um
rural, comparando as emissdes da pecuaria, principal fonte emissora de GEE da UFV
e 0s sumidouros de carbono da universidade; e outro denominado urbano que
equiparou as demais emissdes de GEE do campus com a taxa de fixacdo de carbono
pela arborizacdo. Os dados de incremento de carbono pela arborizacéo e de emissdo
de GEE foram retirados dos capitulos anteriores. Ja o calculo de IMAC dos demais
sumidouros foram balizados em trabalhos desenvolvidos na mesma tipologia
florestal, preferencialmente na regido de Vigosa. A emissdo urbana de GEE da UFV
foi de 2.962,54 tCO,, sendo que a arborizacdo urbana fixa anualmente 125,70 tCOy,
(4,24% das emissbes). Apesar de ndo compensar todas as emissdes, a arborizacao
compensa a emissédo de GEE oriunda da queima de biomassa, de GLP e 13,54% das
emissdes anuais da frota de veiculos da UFV. Com relacdo ao balanco rural, ao todo,
as areas de floresta, capoeira e reflorestamento presentes no campus-sede da UFV
apresentaram uma taxa de fixacdo anual de carbono de 5.181,47 tCO,, valor
superior a emissdo de GEE pela pecuaria (3.071,64 tCO,), tornando o balango
positivo. Todavia, esta compensagio poderia ser ainda maior, se todas as Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) localizadas no campus fossem florestadas. Ao fazer
0 balanco geral (urbano e rural) verifica-se que 0s sumidouros presentes no campus
fixam 5.307,16 tCO,. e compensam 87,95% das emissdes totais (6.034,18 toneladas
de COy) da UFV. Apesar do campus-sede da UFV possuir uma grande extensao de
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sumidouros, que representam 39,84% de sua area total, ainda ha necessidade de
expandi-los para que ocorra a neutralizacdo total de suas emissdes de GEE. Portanto,
0 balango geral das emissdes e remogdes de GEE do campus-sede da UFV foi
negativo. Embora tenha apresentado este resultado, os sumidouros de carbono séo
importantes para a compensacdo de parte das emissdes de GEE geradas. Além disso,
deve ser fomentadas ac¢Oes de reducdo de emissdes de GEE no campus-sede, atraves,
por exemplo, do manejo adequado dos animais, reducdo de geracdo de residuos,

substituicdo dos combustiveis fésseis, dentre outros.
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ABSTRACT

BRIANEZI, Daniel, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2012.
Greenhouse gases balance in campus of Universidade Federal de Vigosa.
Advisor: Laércio Antdnio Gongalves Jacovine. Co-Advisor: Carlos Pedro Boechat
Soares.

This study objectived to generate the balance of emissions and removals of GHG
from the principal campus of UFV, comparing the GHG emissions for the base-year
adopted (oct. 2010 to oct. 2011) and the annual mean increment of carbon by sinks of
the university. For this, was generated, first, two balances, a rural, comparing
emissions from livestock, main GHG emitting source of UFV, and sinks of carbon
from the university, and another, called the urban that compared others GHG
emissions of campus with the rate of carbon fixation by urban trees. The carbon
increment data for urban trees and GHG emissions were taken from the previous
chapters. The calculation of the carbon increment of sinks were based in other works
developed in the same forest type, preferably in the region of Vigosa. The GHG
urban emission of UFV was 2962.54 tCO,, and the urban forestry fixed 125.70
tCOy annually (4.24% of emissions). Although not offset all emissions, urban trees
offset the GHG emissions arising from biomass burning, LPG and 13.54% of annual
emissions of the vehicle fleet of UFV. About the rural balance, the areas of forest,
scrub and reforestation located in the UFV campus showed an annual carbon fixation
rate of 5181.47 tCOy, higher than the GHG emissions by livestock (3071,64 tCOx.),
making this positive. However, this compensation could be still higher if all the
Permanent Preservation Areas (PPAS) located in the campus were forested. Added
the rural and urban balance was found that sinks located on campus fixed 5307.16
tCO,. and offset 87.95% of total emissions (6034.18 tCO, ). Although the campus
of UFV has a range of sinks, which represent 39.84% of its total area, there is a need
to expand them for to neutralize the total GHG emissions. Therefore, the overall
balance of emissions and removals of the campus of UFV was negative. Although
this result, the sinks of carbon are important to offset the GHG emissions generated.
In addition, actions should be encouraged to reduce greenhouse gas emissions on
campus through, for example, the appropriate management of animals, reduction of

waste generation, replacing fossil fuels and others.
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1.INTRODUCAO

O mundo tem passado por diversas transformacGes fisicas ao longo dos
séculos e muito se tem discutido sobre as mudancas climaticas e seus reais impactos
ambientais negativos para a sociedade. No ano de 2007, o Painel Intergovernamental
sobre Mudanca do Clima (IPCC) relatou como muito provavel (90% de certeza) que
as mudancas climéticas que estdo ocorrendo no mundo tém a contribuigdo da a¢do do
homem (IPCC, 2007).

Ainda que ndo haja consenso absoluto pelos cientistas de que o globo
terrestre tem sofrido com as alteracBes climéaticas e que estas sdo causadas,
principalmente por agdes antropicas, através da emissdo dos denominados Gases de
Efeito Estufa (GEE), deve-se atentar sempre para o principio da precaucao.

De acordo com o Principio da precaucdo, principio moral e politico muito
discutido no Direito Ambiental, diante de uma agdo que pode originar um dano
irreversivel publico ou ambiental, na auséncia de consenso cientifico irrefutavel, o
onus da prova encontra-se do lado daquele que pratica a acdo que pode gerar o dano
(UNITED NATIONS, 1992).

Deste modo, o Brasil tem firmado seu compromisso de reducdo das emissdes
de GEE, entre 36,1% a 38,9% até 2020 (PNMC, Lei 12.187/2009) junto a ONU e a
sociedade mundial, introduzindo a previsao de utilizacdo de instrumentos financeiros
e econdmicos para promover aces de mitigacdo e adaptacdo a mudanca do clima.

Em Séo Paulo, foi estabelecida a Lei N° 13.798, de 9 de novembro de 2009,
que institui a Politica Estadual de Mudangas Climéticas do Estado de Séo Paulo
(PEMC). Uma das principais diretrizes da nova lei é elaborar, atualizar
periodicamente e colocar a disposi¢do publica inventarios de emissdes antrépicas de
GEE.

Estas acOes ja vém sendo incorporadas por algumas universidades no mundo.
Segundo Rives (2011) nos ultimos quatro anos, 674 universidades e faculdades
americanas tém como meta tornarem-se neutras para o clima, ou seja, estdo propondo
acOes de reducédo de emissdo de didxido de carbono e de outros gases causadores da
elevacdo das temperaturas globais.

Ainda de acordo com a autora, destas escolas, 535 apresentaram inventarios
de emisséo de gases de efeito estufa e 320 elaboraram planos com detalhes de como

e quando atingirdo as metas de emissao nula.
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Outra iniciativa interessante de remocdo de CO, da atmosfera é a
neutralizagdo/compensacgéo de carbono. Neutralizar significa compensar as emissoes
de gases de efeito estufa de determinada(s) atividade(s) através de iniciativas de
reducdo ou remocdo de gases emitidos das atividades humanas que contribuem para
o efeito estufa, seja através, por exemplo, do plantio de arvores, conservacao de areas
verdes ou compra de créditos no mercado de carbono.

As primeiras acdes de neutralizacdo de emissdes de carbono tiveram inicio na
Europa, cujos paises trabalhavam sob politicas poluidoras mais restritivas e uma
maior consciéncia ambiental. No Brasil, o0 movimento de neutralizacdo voluntaria
ganhou forgca a partir do ano de 2005. Atualmente, diversos eventos, produtos e
festivais nacionais e internacionais tém suas emissdes neutralizadas como: a Copa do
Mundo de 2006 na Alemanha e de 2010 na Africa do Sul (Green goal), os Jogos
Pan-Americanos na cidade do Rio de Janeiro em 2006, dentre outros.

Os organismos governamentais também tém adotado acdes de neutralizacdo
de suas emissdes. A portaria n°. 06/2007 da Secretaria Municipal de Meio Ambiente
e do Verde de Sdo Paulo, por exemplo, coloca que os eventos realizados nos parques
municipais, como shows, concertos, exposi¢des e eventos do género, sdo obrigados a
compensarem suas emissdes de carbono com o plantio de arvores pela cidade, além
de ter que realizar o manejo adequado dos residuos gerados pelos eventos.

Desta forma, nota-se que é cada vez maior a exigéncia para que instituicoes,
organizacbes e prefeituras se adequem a um mercado direcionado as questdes
ambientais e as areas verdes urbanas, até entdo deixadas a segundo plano, surgem
como espagos potenciais para projetos de compensacdo de emissdes de GEE.

Neste sentido, com o presente estudo objetiva-se realizar o balango das
emissdes e remocdes de GEE do campus-sede da UFV, comparando a emissdo de
GEE do ano-base adotado e o incremento de carbono pelos sumidouros da

universidade.
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2.MATERIAL E METODOS

2.1.Descricao do local de estudo

O campus-sede da Universidade Federal de Vigosa esta inserido no municipio
de Vicosa, na Zona da Mata Mineira, entre as coordenadas geograficas 42° 52°W e
42° 50°’W de longitude e 20° 44’S e 20° 47°S de latitude, totalizando uma é&rea de
1.359 hectares (PORTES et al., 2009).

O clima na regido é do tipo Cwa (Kdppen), mesotérmico com verdes quentes
e chuvosos e invernos frios e secos. A temperatura média anual € de 21,8°C e a

precipitacdo pluviométrica média anual de 1.314,2 mm (CASTRO et al., 1983).

2.2.Converséo de carbono em COgq,

A partir dos resultados de estoque e incremento de carbono obtidos no
Capitulo 2 foi feita a transformagdo da massa de carbono para tCO; ¢y, unidade
padrdo utilizada que compara a intensidade de radiacdo de um Gas de Efeito Estufa
(GEE) ao do dioxido de carbono, através da multiplicacdo pelo fator 3,67, que
corresponde a massa especifica do didéxido de carbono (44) sobre a massa especifica

do elemento carbono (12) (Equagéo 1).

tC0;¢q. = (€ *35)/1000 L)
em que:
tCOy¢q. = dioxido de carbono equivalente, em toneladas.
C = teor de carbono, em kg.
44/12 = massa especifica do dioxido de carbono (44) sobre a massa

especifica do elemento carbono (12).

2.3.Célculo do balanc¢o de emissbes de GEE

No Capitulo 2, gerou-se o estoque e o incremento de carbono existente na
arborizacdo do campus-sede da UFV, entretanto, além da arborizagdo urbana, ha
outros espacgos, denominados areas verdes como pragas, jardins publicos, parques
urbanos, canteiros, dentre outros, que tambem exercem funcdes estéticas e ecologicas
(PEREIRA LIMA, 1994 apud LOBODA & DE ANGELLIS, 2005).
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A UFV é delimitada por vasta cobertura florestal como a Mata do Paraiso,
Recanto das Cigarras, Mata da Silvicultura, da Agronomia, dentre outras, que
exercem diversas funcBes para a comunidade cientifica e vigcosense. Estas coberturas
florestais sdo classificadas como Floresta Estacional Semidecidual Montana, segundo
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (1992).

Além das florestas, o campus-sede da UFV possui outros importantes
sumidouros de carbono, como area de capoeira e de reflorestamento, que fixam o
diéxido de carbono presente na atmosfera e contribuem para a mitigacdo das

mudancas do clima (Tabela 1).

Tabela 1 — Classes de ocupacgdo do solo e suas respectivas areas no campus-sede da
UFV

Classe Area (ha) %
Pastagem 620,24 45,71
Floresta 270,43 19,93
Capoeira 175,19 12,92
Infraestrutura 127,63 9,41
Agricultura 83,83 6,17
Reflorestamento 59,88 4,41
Mata ciliar 19,65 1,45
Total 1.359 100

Fonte: Portes et al. (2007)

Deste modo, estimou-se o Incremento Médio Anual de Carbono (IMAC) das
areas de floresta, capoeira, reflorestamento e mata ciliar presentes no campus-sede da
UFV. Para isto, buscou-se trabalhos realizados no proprio campus, no municipio e
também na mesma tipologia florestal.

As pastagens apesar de também fixarem o dioxido de carbono atmosférico
através da fotossintese, ndo foram computadas como sumidouros, pois as mesmas
sdo consideradas como linha de base em projetos de compensacao de carbono, ja que
entende-se que a ocorréncia de pastagens, muitas destas abandonadas, € cenario
comum no pais e que medidas compensatorias devem ser adicionais as préaticas

vigentes, como por exemplo, o reflorestamento.
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As éareas com agricultura também foram excluidas, pois uma vez que a
biomassa € estocada nos plantios, logo a mesma é exportada do local, através das
colheitas realizadas e reformas no plantio, tornando o balango das emissdes e
remocdes de didxido de carbono nulo.

No Capitulo 3 destacou-se que a emissdo anual de GEE pelas atividades da
UFV foi de 6.034,18 tCO, durante o ano-base adotado, sendo que a principal fonte
emissora € a pecuéria (50,90%). Como a pecuaria é uma atividade de cunho rural e
sabendo que a UFV possui areas de florestas que compdem sua Area de Preservacio
Permanente (APP) e Area de Reserva Legal (ARL) (Lei n°.4771/65), tragou-se um
balango das emissdes de GEE, denominado aqui como rural, separando as emissoes
da pecuéria e o incremento médio anual de carbono das florestas da UFV.

As demais emissdes de GEE foram comparadas ao IMAC da arborizacdo do
campus, gerando o balanco urbano de emissdes e remocdes de GEE. Por fim, obteve-
se 0 balanco geral das emissdes e remogdes de GEE da UFV a partir da taxa anual de
fixagdo de carbono dos sumidouros avaliados e a emissdo total de CO,, gerada no

campus durante o ano-base estipulado (outubro de 2010 a outubro de 2011).
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3.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Balanco de emissdes e remocdes de GEE urbanas

As arvores presentes no campus-sede da Universidade Federal de Vicosa
apresentaram um Incremento Médio Anual de Carbono (IMAC) de 7,79
KgC.individuo™.ano®, sendo que, ao se contabilizar a copa e a raiz das arvores,
obteve-se um IMAC de 9,30 KgC.individuo®.ano® (Capitulo 2). Assim, se
extrapolado para todos os individuos avaliados, isto equivale a uma taxa de 125,70
tCOy.ano™.

Excluida a pecuéria, o total das emissdes de GEE do campus-sede da UFV é
de 2.962,54 tCO,. Deste modo, nota-se que a arborizacéo do campus contribui com a
mitigacdo de apenas 4,24% deste valor.

Tracado um paralelo com uma area de floresta natural em estagio avancado
de regeneracdo de mesmo tamanho que a encontrada para as arvores urbanas no
campus-sede (15,47 ha) e incremento médio de 1,5 tC.ha™.ano™, observa-se que a
taxa de fixacdo de carbono total obtida, 23,20 tC.ano™, compensa somente 2,87 %
das emissdes urbanas do campus. Portanto, nota-se que o valor encontrado € menor
que o obtido para a arborizacao.

Desta maneira, as arvores do campus apresentam um incremento médio de
carbono superior ao de uma floresta madura, pois esta ja se encontra proxima de seu
climax de desenvolvimento e também seus individuos sofrem maior competicdo por
recursos naturais entre si. No entanto, para isto, as arvores urbanas necessitam de
areas maiores para desenvolvimento.

Se fosse possivel compensar o restante destas emissdes de GEE da UFV, sem
a pecuéria, com arvores urbanas e mantendo a mesma taxa anual de emissdo, seria
necessario, por exemplo, o plantio por ano de 16.624 arvores adotando um periodo
de estocagem de 5 anos ou 2.771 individuos tragcando um horizonte de 30 anos.
Observa-se, portanto, que 0 numero de &rvores necessdrias para compensar as
emissdes de GEE anuais da UFV é bem expressivo, requerendo investimentos e
principalmente area.

Os espacos urbanos, em sua grande maioria, sofrem com a falta de
planejamento e ndo possuem areas disponiveis para uma arborizacdo adequada nas
vias e pracas. Deste modo, torna-se uma tarefa muitas vezes dificil o plantio de um

numero elevado de arvores para compensar as emissdes de GEE de um municipio.
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Goiania, conhecida como a capital verde do Brasil, € um dos raros exemplos
nacionais de planejamento arbdreo. A cidade possui cerca de 950.000 arvores
pertencentes a 328 espécies diferentes em vias publicas. Ha ainda 16 parques e 401
pracas, gerando um Indice de Area Verde (IAV) de 94,0 m?/habitante e uma média
de 0,79 arvores/habitante (AMMA, 2008).

Se adotar 0 mesmo incremento de carbono obtido neste estudo para as arvores
urbanas de Goiénia, pode-se estimar que as mesmas podem compensar todo ano
cerca de 27.160 tCO,e das emissdes totais da cidade, valor que pode amortizar parte
significativa das emissdes de GEE do municipio.

Ao analisar as emissdes de GEE por fonte, nota-se que as arvores urbanas
contribuem com a compensacéo de toda a emissdo anual de CO,e da queima de Géas
Liquefeito de Petrdleo (GLP) e de biomassa que abastece as caldeiras da
universidade (47,38 tCOy).

Além disso, a arborizacdo do campus compensa 13,54% das emissGes
oriundas da combustdo moével, sendo que este valor poderia ser ainda maior,
chegando a 27,46%, se houvesse a substituicdo do consumo de gasolina por etanol

nos veiculos da universidade.

3.2.Balanco de emissdes e remocgdes de GEE rurais

3.2.1.Sumidouros de CO,

Florestas

A UFV possui 290,08 ha de florestas naturais, sendo que 6,7% deste valor
refere-se as matas ciliares (PORTES et al. 2007). Grande parte destas vegetacdes sao
caracterizadas como florestas secundarias, ou seja, ja sofreram algum tipo de
intervencdo humana, pois no passado com o auge da cafeicultura, muitas areas
florestadas deram lugar as lavouras cafeeiras (PREFEITURA MUNICIPAL DE
VICOSA, 2011).

Diversos estudos ja foram conduzidos nas areas florestadas do campus-sede
da UFV, dentre eles o desenvolvido por Amaro (2010) que, estudando um fragmento
de Floresta Estacional Semidecidual de 17 hectares em estagio avangado de sucessao
estimou um estoque médio total (parte aérea e raiz) de 101,7 tC.ha™ e incremento

médio de 1,5 tC.hat.ano™.
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Valor similar ao encontrado por Boina (2008). A autora avaliando um
fragmento de Floresta Estacional Semidecidual no Vale do Rio Doce, Minas Gerais,
encontrou uma taxa de fixacdo média de carbono de 1,34 t.ha™.ano™.

Desta maneira, se adotarmos o mesmo incremento de 1,5 tC.ha™.ano™
apresentado no estudo de Amaro (2010) para as florestas presentes no campus

universitario, obtém-se, ao todo, 435,12 tC.ano™.

Capoeira

Cerca de 175 ha do campus da UFV sdo compostos por capoeira. No estudo
desenvolvido por Silva (2007a) em Manaus, a autora obteve um incremento médio
de biomassa acima do solo para duas areas de capoeira aos 14 e 23 anos, de 10,8 e
10,6 t.ha™.ano™, gerando 5,2 e 5,0 tC.ha™.ano™, respectivamente.

Salomdo (1994), estudando areas de capoeiras localizadas na Amazonia
Central quantificou para as mesmas 2,0 tC.ha™.ano™. Deste modo, como ndo se
conhece o estado de conservacdo das capoeiras do campus-sede da UFV e baseado
nos estudos citados, adotou-se, de forma conservadora, um incremento de 2,0 tC.ha’
! ano™ para estas areas.

Assim, o incremento total de carbono para as capoeiras presentes na
universidade é de 350,38 t.ano™.

Areas de reflorestamento

De acordo com Brown et al. (1989), plantagcdes de Eucalyptus sp., Tectona
grandis e Pinus sp. podem fixar entre 2,7 e 9,6 tC.ha™.ano™, entretanto, estes valores
podem ser maiores. Reis et al. (1994), por exemplo, obtiveram para povoamentos de
eucalipto no Espirito Santo, um incremento médio de carbono de 10,32 t.ha™.ano™.
Ja Paixdo et al. (2004) estudando plantios de eucalipto aos 6 anos de idade em
Vicosa, MG, quantificaram para a parte aérea, raiz e manta organica, 11,85 tC.ha"
Lano™.

Silva (2007b), avaliando plantios de eucalipto em trés classes de
produtividade no municipio de Guanhaes (MG), obteve, em média, um incremento
de 10,09 tC.ha™.ano™.

Levando-se em consideragéo, portanto, os estudos relatados e sabendo que a
maior parte das areas de reflorestamento no campus-sede da UFV é formada por

plantios de eucalipto, adotou-se para estas areas um incremento medio de carbono
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de 10,46 t.ha™.ano™. Logo, as areas de reflorestamento da UFV fixam em torno de
626,34 tC ao ano.

Assim, apesar de 5 vezes menor que as areas de floresta, as areas de
reflorestamento apresentaram uma taxa de fixacdo anual de carbono 1,4 vezes maior,
por possuirem um alto valor de incremento.

Desta maneira, ao todo, as areas de floresta, capoeira e reflorestamento
presentes no campus-sede da UFV apresentaram uma taxa de fixagdo anual de
carbono de 5.181,47 tCOy, valor superior a emissdo de GEE pela pecuaria (3.071,64
tCO%).

Para que neutralizasse apenas as emissGes oriundas da pecudria, seria
necessaria uma area de 311,31 ha, cerca de 2/3 da area total dos sumidouros.

Segundo estudo de Portes et al. (2007), 354,89 ha ou 26,11% da area total da
universidade sdo Areas de Preservacdo Permanente (APP) que, de acordo, com a
Resolucdo n° 303/2002 do CONAMA, sdo instrumentos de relevante interesse
ambiental. Ainda segundo os autores, parte desta APP se encontra ocupada pela
infraestrutura do campus.

Com relacdo as Areas de Reserva Legal (ARL), de acordo com o Cddigo
Florestal (Lei n°4.771/65), no bioma Mata Atlantica 20% da area total do imovel,
excluindo-se as APPs, deve ser delimitada como ARL. Deste modo, sabendo que a
area total do campus-sede da UFV é de 1.359 ha e as APPs formam 354,89 ha, a
ARL deve ser de 200,80 ha. Ao somar as APPs e a ARL, obtém-se 555,69 ha, valor
superior as areas de floresta, capoeira e reflorestamento da universidade juntas.

Assim, as APPs e ARL com vegetacdo da UFV compensam toda a emisséo
de GEE oriunda da pecuéria. Entretanto, se esta area total fosse igual a exigida por
lei, o potencial de compensacdo de GEE da universidade poderia ser ainda maior,

mostrando a importancia destas areas também na mitigacdo do efeito estufa.

O solo

O solo, principal reservatorio terrestre de carbono, compreende
aproximadamente o dobro da quantidade de carbono atmosférico e da biomassa
vegetal (Bruce et al., 1999).

Entretanto, o0 solo apresenta baixo incremento de carbono. Ferez (2010)
comparando o estoque de carbono organico do solo de uma Floresta Estacional

Semidecidual e um plantio de restauracdo, concluiu que ndo havia diferenca
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significativa entre as areas. Além disso, segundo a autora, 0 estoque de carbono no
solo da 4rea de restauragdo antes do plantio era de 30,9+5,9 tC.ha™, apds 6 anos o
solo apresentava 34,0+6,7 tC. ha’, ou seja, um incremento de cerca de 0,5+0,1
tC.hat.ano™.

Segundo Bernoux et al. (2002) a camada de 0-30 cm dos solos de uma
Floresta Estacional Semidecidual contém em média 41,7 tC.ha™, valor maior ao
encontrado por Ferez (2010). Portanto, o estoque de carbono no solo apresenta
grande variacgdo espacial e baixa variacdo temporal (SMITH, 2004).

Assim, o potencial de estocagem de carbono no solo dos sumidouros da
universidade pode ser mais elevado. Como a assimilacdo de carbono no solo €
dependente de varios fatores, fica dificil estimar o potencial de estocagem de carbono

para todas as areas, sendo excluido das estimativas.

3.3.Balanco geral (urbano e rural)
Ao final, somando o incremento de carbono de todos os sumidouros, obteve-
se um total de 5.307,16 tCO,, sendo que 43,31% deste valor € referente as areas de

reflorestamento (Tabela 2).

Tabela 2 — Incremento de carbono e area ocupada por cada classe de vegetacdo no

campus-sede da UFV

Incremento | Incremento | Area (ha) | Area (%)
Classe (tCOz.ano™) (%)
arborizacéo do campus™ 125,70 2,37 15,47 2,86
capoeira 1.285,89 24,23 175,19 32,40
floresta 1.596,89 30,09 290,08 53,66
reflorestamento 2.298,68 43,31 59,88 11,08
Total 5.307,16 100 540,62 100

* Totalizado parte aérea e raiz.

Apesar do campus-sede da UFV possuir uma grande extensdo de sumidouros,
que representam 39,84% de sua area total, a emissdo de GEE da UFV foi ainda um
pouco superior a taxa de fixacdo média anual de carbono. Portanto, o balanco geral

das emissdes e remogdes de GEE do campus-sede da UFV foi negativo (Figura 1).
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Figura 1 — Balanco geral das emissfes e remoc¢Oes de GEE do campus-sede da UFV.

Observa-se, deste modo, que as areas de vegetacdo presentes no campus-sede
da UFV ndo neutralizam toda a emissdo de GEE gerada pelas atividades da
universidade. Entretanto, estas areas contribuem para a mitigacdo das emissdes
geradas e, consequentemente, para a atenuagdo das mudancgas climaticas.

Partindo do pressuposto que a UFV desejasse compensar o restante de suas
emissdes com o plantio de arvores no proprio campus, a fim de tornar seu balango
geral de emissdes e remogdes de GEE nulo, levou-se em consideracdo neste estudo
duas possibilidades: a recomposicdo vegetal com espécies nativas ou o plantio de
arvores nas vias urbanas do campus.

Segundo Melo e Durigan (2006), plantios com espécies nativas na regido de
S&o Paulo, apresentaram um incremento médio de 5,2 tC.ha™t.ano™. J4 Preiskorn
(2011) obteve uma taxa média de fixacdo de carbono de 4,6 tC.hat.ano™ para
plantios de restauracdo na margem da Rodovia dos Bandeirantes, S&o Paulo.

Deste modo, caso a universidade optasse como forma de compensacdo o
reflorestamento com espécies nativas e adotando um valor médio de 5,0 tC.ha™.ano™,
a UFV necessitaria plantar 39,62 ha com espécies nativas para neutralizar todas as
suas emissdes de GEE anuais. Levando em consideracdo que uma Floresta
Estacional Semidecidual atinge seu climax de crescimento proximo dos 30 anos e
que mantivesse a mesma taxa de emissdo de GEE por ano, a Universidade
compensaria suas emissdes durante o tempo de crescimento da floresta.

Se a compensacdo do restante das emissdes de GEE da universidade fosse

realizada com o plantio de arvores nas vias de acesso e estacionamentos do campus-
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sede, deveria-se plantar cerca de 21.300 arvores distribuidas em uma area total de
41,83 ha.

Nota-se, portanto, que a estocagem de carbono pela arborizagéo pode ser uma
proposta interessante para a compensacdo de GEE, desde que haja espaco,
planejamento e monitoramento adequado para isto.

Uma acgéo interessante para a compensacao das emissdes a partir do plantio
de arvores no campus, € envolver estudantes e funcionarios da propria UFV.

Conforme discutido no Capitulo 3, na UFV, ha atualmente 13.931 pessoas,
sendo que 10.941 sdo estudantes matriculados, 2.042 sdo servidores, 948 séo
docentes e a emissdo per capita calculada foi de 212,66 KgCO.ano™. Desta
maneira, considerando que um curso de graduacdo na Universidade tem duragdo em
torno de 5 anos, cada estudante matriculado deveria plantar cerca de 7 arvores para
compensar suas emissdes neste tempo ou 2 arvores levando em consideracdo um
periodo de crescimento da arvore de 20 anos.

No caso de um docente ou servidor da Universidade que desejasse
compensar todas as suas emissdes num periodo de 30 anos, correspondente ao seu
tempo de servico, cada trabalhador deveria plantar 10 arvores adotando um periodo
de crescimento arboreo de 20 anos.

Outra iniciativa complementar que pode contribuir para a compensacao total
das emissBes do campus é a compra de créditos de carbono no mercado de carbono,
Quioto e voluntario.

Assim, instituicbes (como a UFV) e qualquer outra organizacdo ou 6rgéo,
como prefeituras podem adquirir créditos de carbono de projetos de reducdo/remocao
de GEE, de forma a abater o restante de emissfes ndo compensadas pelas suas areas
verdes.

Desta forma, a administracdo publica deve vislumbrar nas areas verdes
urbanas ndo somente os beneficios ambientais e sociais ja conhecidos, mas também
um Vviés econdmico, seja através de projetos de comercializacdo de créditos de
carbono, como também iniciativas voluntarias de compensacgdo/neutralizagdo das
emissdes de GEE.

Paralelo a isso, € importante frisar a necessidade da adocdo de medidas de
reducdo de emissdes de GEE, como substituicdo da gasolina utilizada pela frota de

veiculos da UFV por etanol, quando possivel; diminuicdo da geracdo de lixo, e
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aumento da coleta seletiva e da reciclagem; melhorias no manejo dos animais; dentre

outros.
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4.CONCLUSOES

- A emissdo urbana de GEE da UFV durante o ano-base (outubro de 2010 a outubro
de 2011) foi de 2.962,54 tCO,, sendo que a arborizacdo urbana fixa anualmente
125,70 tCOy. (4,24% das emissdes). Apesar de ndo compensar todas as emissoes, a
arborizacdo compensa a emissdo de GEE oriunda da queima de biomassa, de GLP e
13,54% das emissdes anuais da frota de veiculos da UFV.

- As areas de floresta, capoeira e reflorestamento presentes no campus-sede da UFV
apresentaram uma taxa de fixacdo anual de carbono de 5.181,47 tCO,, valor
superior a emissdo de GEE pela pecuéria (3.071,64 tCO,.). Deste modo, o balanco

rural de emissdes e remocdes de GEE foi positivo.

- As areas de reflorestamento foram o principal sumidouro de carbono do campus-
sede da UFV, tendo contribuido com 43,31% das remocGes anuais de didxido de

carbono.

- Verificou-se que os sumidouros presentes no campus fixaram 5.307,16 tCOy e
compensaram 87,95% das emissdes totais (6.034,18 toneladas de CO,.) da UFV.
Deste modo, o balanco geral obtido das emissfes e remocdes de GEE da UFV foi

deficitario

- As éreas verdes urbanas, em geral, possuem um grande potencial de fixacdo de
carbono. No entanto, para isto, deve haver um planejamento do espaco a ser utilizado
e elaborar um plano de arborizacdo adequado no qual permita um inventario arbo6reo
continuo, destacando as condigdes fitossanitarias das arvores e atrelando ferramentas

importantes de monitoramento.

- A compensacdo de carbono a partir da arborizagdo € uma pratica interessante de
atenuacdo do efeito estufa, mas ndo se resume a ela mesma. Assim, é importante que
esta esteja interligada com outras acGes de compensacdo, como a conservagao

florestal e plantios de recomposi¢do vegetal em areas degradadas.
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- Concomitantemente a pratica de compensacgéo, devem-se adotar metas proprias de
reducdo das emissdes de GEE, a fim de contribuir para o balango das emissdes e
remocdes de GEE da UFV, para o cumprimento das metas nacionais de redugéo de

GEE e para a minimizacdo das mudancas do clima.
-E importante que se realize estudos mais aprofundados nas vegetagcdes presentes no

campus-sede da UFV, para que se possa obter o estimativas mais consistentes do

potencial de estocagem de carbono dos sumidouros da universidade.
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2.CONCLUSOES GERAIS

- A arborizacéo do campus-sede da UFV caracteriza-se por apresentar grande riqueza
de espécies, mas pouca heterogeneidade, pois a maior parte dos individuos se
concentra em poucas espécies, com destaque para Licania tomentosa (oiti) e
Michelia champaca (magnolia).

- As estimativas de fixacdo de carbono pela arborizacao obtidas neste estudo podem
ser usadas como referéncia para o estabelecimento de projetos de neutralizacdo de
carbono em ambientes verdes urbanos, como contribuicdo a mitigacdo das mudangas

climaticas e geracdo de servigos ambientais a populacao.

- A elaboragdo do inventario de GEE deve se tornar uma pratica comum pela UFV,
permitindo que a universidade conheca suas emissdes e estabeleca estratégias e
metas para reducdo, contribuindo assim, para atenuacdo do aquecimento global.
Além disso, possibilitara que a administracdo tenha um conhecimento melhor da

eficiéncia de seus processos e atividades.

- A compensacdo de carbono a partir da arborizacdo é uma pratica interessante de
atenuacdo do efeito estufa, mas ndo se resume a ela mesma. Assim, é importante que
esta esteja interligada com outras acdes de compensagdo, como a conservagdo
florestal e plantios de recomposi¢do vegetal em areas degradadas.

- Concomitantemente a pratica de compensacdo, devem-se adotar metas proprias de
reducdo das emissdes de GEE, a fim de contribuir para o balanco das emissdes e
remocdes de GEE da UFV, para o cumprimento das metas nacionais de reducgéo de

GEE e para a minimizacdo das mudancas do clima.
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ANEXOS

Quadro 6 — Fatores de emissdo médios mensais para CO; gerado pelo Sistema Interligado Nacional (SIN)

Més/ano | Out/2010 | Nov/2010 | Dez/2010 | Jan/2011 | Fev/2011 | Mar/2011 | Abr/2011 | Mai/2011 | Jun/2011 | Jul/2011 | Ago/2011 | Set/2011 | Out/2011
FE
(tCO2e./ 0,0817 0,0869 0,0532 0,0262 0,0288 0,0208 0,0198 0,0270 0,0341 | 0,0308 0,0301 | 0,0301* | 0,0301*
MWh

Fonte: MCT], 2011.

* Quando foi realizado este estudo ainda ndo havia sido calculado o fator de emissdo médio mensal para os meses de setembro e outubro de 2011. Desta maneira,

utilizou-se o mesmo valor referente a agosto.
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Quadro 7 — Fatores de emissdo de GEE utilizados para os calculos da combustéo féssil e de biomassa

Combustiveis fésseis Unidades CO; (Kg/unidade) CH, (Kg/unidade)* N,O (Kg/unidade)*
Gasolina automotiva litros 2,327 - -
Oleo diesel litros 2,681 - -
GLP litros 1,530 - -

Madeira ou residuos de

] toneladas 1.747,200 4,68 6,24. 10-2
madeira
Etanol (E100) litros 1,469 - -
Biodiesel (B100) litros 2,499 - -

Fonte: IPCC (2006).
* Nao foram contabilizadas as emissfes de CH, e de N,O devido as incertezas inerentes a esses calculos, e pela inexisténcia de fatores de emissao precisos para N,O
e CH,.
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Quadro 8 — Fatores para calculo de emissdo de CH, pela fermentagédo entérica e manejo dos dejetos, por categoria de animal

Categoria animal

FermentacAo entérica (KgCH,.animal™.ano™)

Manejo de dejetos

Default MCT (2006) VS (Kg matéria Bo (KgCH, VS MCF (%)
seca.animal™.dia™) excretado™)
Fémea adulta 58 67 2,7 0,17 15
Gado de corte Macho adulto 57 64 2,6 0,18 15
Jovem 42 48 15 0,1 15
Gado de leite 57 65 2,9 0,13 15
Suino 55 - 0,45 0,5 0,79
Caprino 18 - 0,3 0,18 15
Equino 10 - 2,13 0,3 15
Aves - - 0,02 0,24 1,5

Fonte: IPCC (2006) e MCT (2006)
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Quadro 9 — Fatores para calculo da emissao direta e indireta de N,O por disposi¢do dos residuos dos animais em pastagem

Emissao de N,O indireta

Emissao de N,O direta . . Lixiviagdo/Escoamento

Deposicao atmosférica .

Categoria animal superficial

: FE FE
Quantidade de N excretada FE (KgN,O/KgNHa/KgNO,
. -1 -1 P

(Kg.animal™.ano™) (KgN;O-N/KgN excretado) (KgN,0 /KgNH5/KgNO, emitido) lixiviado)
Gado de corte 40 0,02 0,01 0,025
Gado de leite 70 0,02 0,01 0,025
Aves 0,6 0,02 0,01 0,025
Caprino 12 0,02 0,01 0,025
Equino 40 0,02 0,01 0,025

Fonte: IPCC (2006)
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