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RESUMO

O estudo quantificou e neutralizou as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) do 11° Simposio
de Ciéncias Agrarias Ambientais (SICAA) da Universidade Federal de Uberlandia, além de
avaliar o desempenho inicial do plantio de neutralizagdo. O inventdrio de emissdes foi
elaborado conforme o Programa Brasileiro GHG Protocol, definindo limites organizacionais e
operacionais e classificando as fontes emissoras nos escopos 1,2 e 3. Dados de combustdo
movel e estacionaria, consumo de energia elétrica, residuos sélidos, efluentes e adubagao foram
coletados e convertidos em toneladas de CO.e. Para neutralizar as emissdes, considerou-se o
estoque futuro de carbono do Bioma Cerrado, estimado em 0,044461 tCOze .ind™' com base na
densidade arborea e no estoque médio por hectare. Apds 5 meses de plantio foi realizada a
avaliacdo de sobrevivéncia e de estoque de carbono das mudas com equacao alométrica. O
inventario resultou em 3,89 tCOz¢e e de emissdes totais, com predominancia dos escopos 1 ¢ 3
associadas ao principalmente a combustdo movel. Para a compensagao foi feito o plantio de
99 mudas de 11 espécies nativas no Parque da Matinha, em Monte Carmelo (MG). O
monitoramento cinco meses apds o plantio apontou taxa de sobrevivéncia de 65 %, inferior a
margem de seguranga prevista, ressaltando a necessidade de replantio e maior manutencdo. As
espécies como Ceiba speciosa, Myrocarpus frondosus e Libidibia ferrea tiveram maior
crescimento em diametro e altura, elevando a estocagem de carbono e sendo recomendadas para
projetos futuros, enquanto Dipteryx alata e Inga edulis demonstraram menor desempenho
inicial. -Concluise que a integracdo entre diagnostico, neutralizagdo e monitoramento fortalece
a gestdo e sensibilizagdo climatica em eventos, € que a selegdo de espécies e o planejamento

operacional influenciam a eficacia das agdes de mitigacao.

Palavras-chave: Restauragdo Florestal; Reporte climatico, Remog¢do de carbono,

Descarbonizagao.



ABSTRACT

The study quantified and neutralized the greenhouse gas (GHG) emissions from the 11th
Symposium of Agrarian and Environmental Sciences (SICAA) at the Federal University of
Uberlandia, while also evaluating the initial performance of the neutralization planting. The
emissions inventory was developed following the Brazilian GHG Protocol Program, defining
organizational and operational boundaries and classifying emission sources into Scopes 1, 2,
and 3. Data on mobile and stationary combustion, electricity consumption, solid waste,
effluents, and fertilization were collected and converted into tons of COze.To neutralize the
emissions, the future carbon stock of the Cerrado Biome was considered, estimated at 0.044461
tCOze .ind ! based on tree density and average stock per hectare. Five months after planting, a
survival assessment and carbon stock evaluation of the seedlings were conducted using an
allometric equation. The inventory resulted in 3.89 tCO:e of total emissions, with a
predominance of Scopes 1 and 3, primarily associated with mobile combustion. For
compensation, 99 seedlings of 11 native species were planted in Parque da Matinha, in Monte
Carmelo (MQG). Monitoring five months post-planting indicated a 65% survival rate, which is
lower than the projected safety margin, highlighting the need for replanting and increased
maintenance. Species such as Ceiba speciosa, Myrocarpus frondosus, and Libidibia ferrea
showed greater growth in diameter and height, increasing carbon storage and making them
recommended for future projects, while Dipteryx alata and Inga edulis showed lower initial
performance. It is concluded that the integration of diagnosis, neutralization, and monitoring
strengthens climate management and awareness at events, and that species selection and

operational planning directly influence the effectiveness of mitigation actions.

Keywords: Forest Restoration; Climate report, Carbon Removal, Descarbonization.
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1 INTRODUCAO

Desde a Revolugdo Industrial, atividades como o desmatamento e a queima de
combustiveis fosseis intensificaram o efeito estufa (FILONCHYK et al., 2024). Como
consequéncia, observa-se a maior ocorréncia de eventos extremos, como secas, inundacdes e
queimadas gerando impactos socioambientais como perda de biodiversidade e riscos a
seguranca alimentar (NASA, 2021).

Em resposta a essa crise, a Convengdo Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do
Clima (UNFCCC) estabeleceu, entre outros marcos, o Protocolo de Quioto (1997) e o Acordo
de Paris (2015), que propdem estabilizar as concentracdes dos GEE. De acordo com o (IPCC,
2023); ¢ necessario atingir o net zero global de CO- até 2050, para limitar o aquecimento a
1,5°C. As agdes de adaptacdo e mitigagdo que incluem a quantificacdo das emissdes, sua
neutralizagdo e a restauragao de ecossistemas degradados, sdo essenciais para atingir tais metas
(ARTAXO, 2022). Para o sucesso das metas de mitigagdo climaticas sdo necessarios projetos
operacionais de reducdo na concentrag¢do de gases de efeito estufa (GEE) da atmosfera.

A Lei n° 15.042 institui o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissoes de Gases de
Efeito Estufa (SBCE), estabelecendo o marco regulatério do mercado de carbono no Brasil
(BRASIL, 2024). A legislacdo ¢ baseada no modelo “cap-and-trade” impondo teto de emissdes
e cotas negociaveis de carbono, estimulando investimentos em tecnologias de descarbonizagao
(GODOY, 2015). Os programas de monitoramento, relato e verificagdo (MRV) sao
pré-requisitos para estruturar um mercado com maior disponibilidade e qualidade de
informacgodes sobre emissoes de GEE (LUO, 2024).

O inventario de emissdes ¢ uma ferramenta de gestdo climatica que permite mapear e
quantificar as emissoes de GEE (HICKMAN, 2017). O GHG Protocol ¢ um padrao amplamente
utilizado para mensuragdo das emissoes de GEE, criado pelo World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD) e pelo World Resources Institute (WRI) (GHG Protocol,
2024). O Programa Brasileiro GHG Protocol foi desenvolvido em 2008, adaptado ao contexto
nacional, garantindo sua aplicabilidade e reconhecimento internacional (MELO, 2018).

Ap6s a quantificacdo das emissdes de CO> por meio do inventario, torna-se necessario
estabelecer estratégias de mitigacdo. A restauracgao florestal com o plantio de espécies nativas
em areas degradadas constitui uma estratégia eficaz de neutralizagcdo de emissdes de GEE e de
recuperagdo de servigos ecossist€émicos (MORAIS JUNIOR et al.,, 2020). O Brasil

comprometeu se a restaurar 12 milhdes de hectares até 2030, e o estado de Minas Gerais prevé
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a recuperagdo de 3 milhdes de hectares de areas de vegetagdo (MINAS GERAIS, 2023;
BRASIL, 2024). Assim, o carbono estocado nas areas restauradas podem gerar VCU’s
(Verified Carbon Unit) do escopo Arborizagdo, Reflorestamento e Revegetacdo (ARR) no
mercado voluntario de carbono (GRANDINI, 2025). Ja no ambito do mercado regulado de
carbono no Brasil podem gerar Certificado de Remocgao ou Redugdo Verificada de Remogdes
(CRVE) (VIEIRA, 2025).

Segundo Terra et al. (2022), o Cerrado ¢ considerado um hotspot global de
biodiversidade, possui elevado potencial de estocagem de carbono e pagamentos por servigos
ambientais. Contudo, enfrenta intensa pressdo socioambiental devido a expansdo da fronteira
agropecuaria e apresenta elevado grau de conflitos de uso da terra, tornando-o estratégico na
mitigacdo climatica (CARTOLANO, 2022; DE MORAIS JUNIOR, 2024). Os mecanismos de
créditos de carbono via mercado voluntério ou regulado, atuam na remunera¢ao do sequestro
de CO: pela restauracao florestal, criando um incentivo econdmico para a recomposi¢do do
bioma (BRANCALION et al., 2012).

A estimativa do estoque de carbono ¢ fundamental para monitoramento de projetos de
restauragdo, passando pela valorag¢ao de créditos de carbono florestal, até o subsidio a politicas
climaticas (SATO, 2025; DE ALMEIDA, 2020). Para o sucesso das estimativas de incremento
de biomassa em 4areas de restauragdo florestal tém se aplicado equagdes alométricas baseadas
em medidas dendrométricas (SOUZA, Y. F. 2020). No presente trabalho, a estimativa de
estoque de carbono das mudas plantadas baseia-se em equagdo desenvolvida para plantios
jovens em Vicosa/MG, adequada a areas degradadas e a espécies do bioma (Morais Jinior et
al. 2021).

Apesar do crescente rigor nas politicas de mitigacdo climatica, as institui¢des de ensino
superior (IES) e seus eventos técnico-cientificos ainda representam um desafio para a gestao de
emissoes. Em estudos recentes, como o realizado na Universidade Nacional da Colombia
(CANO etal., 2022) e no Instituto Federal do Espirito Santo (MILAGRE et al., 2023), o Escopo
3 representou a maior parte das emissdes totais, respectivamente, com forte dominancia do
transporte. No contexto especifico de conferéncias e eventos cientificos, o panorama ¢
semelhante, visto que as viagens de pesquisadores e participantes se destacam de forma
expressiva na geracao do impacto climatico (SILVA et al., 2022).

A realizacdo de inventdrios de GEE em eventos académicos, associada a plantios de
mudas para neutralizagdo, contribui para a mitigacao climatica e representa uma estratégia para

fortalecer a producao de conhecimento cientifico aplicado ao tema (MORAIS JUNIOR, 2022;
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JACOVINE; TORRES, 2022). No entanto, ainda s3o escassos os estudos que integram a
quantificagdo e a neutralizacdo de emissdes em eventos técnico-cientificos, especialmente no
que se refere as praticas de neutralizacao por meio de plantios com espécies nativas. Ao integrar
diagnostico, monitoramento e ac¢des efetivas de mitigacdo climatica, as IES cumprem o papel
como catalisadoras de politicas publicas e da inovagao voltada a agdo climatica (BRIANEZI,
2014).

Diante disso, este estudo buscou de forma integrada a quantificacao e a neutralizagao
das emissdes de GEE de um evento técnico-cientifico universitario. Para a quantificacao,
adotou-se a metodologia do Programa Brasileiro GHG Protocol, mapeando e classificando as
fontes emissoras nos escopos 1, 2 e 3. A neutralizacdo das emissdes foi efetivada por meio do
plantio de mudas nativas, dimensionado com base no estoque futuro de carbono estimado a
partir do crescimento da biomassa florestal e dos aspectos ecoldgicos do bioma Cerrado. O
monitoramento visou avaliar o desempenho inicial do plantio aos 5 meses de idade, realizando

medi¢oes dendrométricas e utilizando equacdes alométricas.
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2 MATERIAL E METODOS

A quantificagdo de emissdes de GEE aconteceu durante a realizacdo do evento 11°
SICAA — Simpésio de Ciéncias Agrarias Ambientais no campus da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU) em Monte Carmelo, entre os dias 4 ¢ 7 de novembro de 2024. Além do
campus, houve atividades de responsabilidade direta do evento em outros locais na cidade,
como “minicursos com experiéncias praticas de campo” e o “Boteco do SICAA” .Portanto, a
abrangéncia do inventario de GEE considerou outros locais externos ao campus da UFU Monte
Carmelo (Figura 1).

No estudo, o plantio de neutralizagdo aconteceu no dia 22 de fevereiro de 2025 em uma
area proxima ao fragmento florestal conhecido popularmente como “Parque da Matinha” (-
18.7469, 47.5142). Essa area ndo esta legalmente institucionalizada como uma Unidade de
Conservacao e foi destinada pela Secretaria do Agronegocio e Meio Ambiente de Monte
Carmelo. Ela encontra-se sob diversas pressdes antropicas pela proximidade com a zona urbana.
A medicao dos dados dendrométricas aconteceu em campo em julho de 2025, cinco meses apos

o plantio das mudas.

2.1 Inventario de Emissoes de GEE

A elaboragao do inventario de emissdes de GEE do 11° SICAA — UFU baseou-se na
metodologia do Programa Brasileiro GHG Protocol, derivada do padrao Greenhouse Gas
Protocol: A Corporate Accounting and Reporting Standard. Esse referencial foi desenvolvido
pelo WBCSD e pelo WRI, no contexto brasileiro, foi adaptado pelo FGVces, em parceria com
0 Ministério do Meio Ambiente e com o Conselho Empresarial Brasileiro para o
Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS) (WRI; WBCSD, 2004; FGV EAESP, 2024).

A aplicacao dessa metodologia buscou, adicionalmente, atender aos requisitos da ISO
14064-1 e as demais diretrizes relacionadas da familia ISO 14064, assegurando maior
consisténcia, rastreabilidade e comparabilidade na quantificagdo e no reporte das emissdes
(ABNT, 2015). O Programa Brasileiro GHG Protocol também utiliza referenciais técnicos
internacionalmente reconhecidos, como o (IPCC, 2019).

Conforme o GHG Protocol: Corporate Accounting and Reporting Standard, apds o
estabelecimento dos limites do inventario, a elaboragdo das estimativas de emissdes seguiu as
etapas de: (i) selecdo da abordagem de célculo, (ii) definicdo de limite organizacional e

operacional, (iii) coleta de dados de atividade, (iv) aplicagdo de ferramentas de célculo e (v)
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consolidacdo (“roll-up”) das emissdes. As metodologias e fatores de emissdo foram baseadas
na ferramenta de calculo do Programa Brasileiro da GHG Protocol ciclo 2024 (FGV EAESP,
2024).

2.1.1 Definicao dos limites organizacionais e operacionais do inventdrio

A defini¢ao dos limites do inventario de GEE deve ser conduzida em duas etapas
sequenciais, conforme o GHG Protocol: Corporate Accounting and Reporting Standard: (1)
estabelecimento do limite organizacional e (ii) estabelecimento do limite operacional (WRI;
WBCSD, 2004).

O limite organizacional foi definido como o conjunto de unidades e instalagdes
contempladas pelo inventario, adotando-se o campus da UFU em Monte Carmelo por sediar a
programacao principal do 11° SICAA, incluindo sua infraestrutura e servigos associados. Agoes
paralelas nos espagos Fazenda Santa Barbara Cafés Especiais, Viveiro de Mudas do IEF, Parque
da Matinha e o espaco de festas o Pelicano Eventos (Figura 1). Essa delimitacdo assegurou que
o inventario contemplasse as emissoes decorrentes das operagdes vinculadas a execugao do
evento, incluindo atividades realizadas fora do campus quando caracterizadas como parte da

programacao oficial e sob coordenac¢do da organizacao.

SE

NUPLAMFLOR
f )Qosuni

50.700°W 45.630°W 40.560°W 50.600°W 48.400°W 46.200°W
L L L L L 1

Legenda

® Universidade Federal de Uberléndia - Campus Monte Carmelo
® Fazenda Santa Bérbara Cafés Especiais
® Pelicano Eventos
Viveiro de Mudas de IEF
Parque da Matinha
[ Monte Carmelo
[ Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba
[ Minas Gerais

Pedro Emidio Gongalves vaz
NUPLAMFLOR - Nicleo de Estudos, Pesquisa e Extens3o em Planejamento e
Manejo da Paisagem Florestal
Universidade Federal de Uberldndia
Sistema de Referéncia Geodésico: SIRGAS2000

N

A

47.561°W 47.537°W 47.513°W 47.490°W

Figura 1. Mapa de localiza¢do apresentando a abrangéncia do Inventario de GEE. Estdo
representados no mapa o Campus de Monte Carmelo da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU), Pelicano Eventos, Fazenda Santa Barbara, Viveiro de mudas do IEF e Parque da
Matinha.
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O limite operacional foi estruturado pela classificacdo das fontes emissoras nos Escopos
1,2 e 3, conforme o GHG Protocol, de modo a distinguir emissdes diretas e indiretas e explicitar
a responsabilidade do evento sobre cada categoria inventariada. No 11° SICAA, adotou-se o
critério de controle operacional, definindo-se o limite operacional a partir do mapeamento e
quantificagdo das emissdes de responsabilidade do evento.

Tabela 1. Escopos e descri¢des das fontes emissoras.

Escopo Defini¢ao

Sao as relativas a fontes que pertencem ou sao de controle da
organizacao, ou seja, emissdes originadas dentro dos limites
organizacionais.

Escopo 1
Emissoes diretas

Emissdes provindas da geragdo de energia elétrica (rede) e do

Escopo 2 processo de tratamento de agua e esgoto.Essas emissdes
Emissoes indiretas acontecem em outras areas fora dos limites organizacionais do
evento.

Sao outras emissdes causadas por atividades que acontecem na

Escopo 3 . o o
po > cadeia de valor da organiza¢do do evento. Sao oriundas de fontes
Outras emissoes ~ ~ . L
indiretas que ndo pertencem ou ndo sdao controladas pela organizacao do

evento.

Com base no delineamento dos limites organizacionais e operacionais, identificaram-se
as principais fontes emissoras associadas ao 11° SICAA (Figura 2). As fontes foram agrupadas
em 6 categorias: combustdo estacionaria, combustdo movel, energia elétrica, consumo de agua
tratada, adubacgdo nitrogenada para plantio de neutralizagdo e geragdo de residuos solidos e

material grafico.

Combustao
Estaciondria
Geragao de ke
iy Combustzo
material
Mapeamento
de fontes
emissoras
Adubagao y
nitrogenada " Energia
paraa |4 Elétrica

neutralizagéo

Consumo de
&gua tratada

Figura 2. Fontes emissoras de GEE mapeadas para coleta de dados durante o 11° SICAA.
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2.1.2 Coleta de dados

A coleta de dados do inventério de emissdes do 11° SICAA foi conduzida a partir da
criacdo da Comissdo Carbono Neutro, composta por discentes e docentes da UFU — Campus
Monte Carmelo, responsavel por organizar, padronizar e executar o levantamento das
informagdes das principais fontes emissoras associadas ao evento (Figura 3). A comissdo
realizou reunides semanais para definir cronogramas, atribuir responsabilidades e estabelecer
procedimentos de coleta por categoria (p. ex., deslocamento, energia, residuos e efluentes),

assegurando consisténcia e rastreabilidade dos registros.

Figura 3. Integrantes da Comissao Carbono Neutro responsaveis pela coleta de dados do
inventario de emissdes do 11° SICAA.

Apos a obtengdo dos dados primdarios junto aos setores envolvidos e aos responsaveis
operacionais do evento, as informagdes foram sistematizadas e processadas em planilhas do
Microsoft Excel, mantidas em drive compartilhado pela equipe, o que possibilitou a atualizacao
continua, controle de versdes e consolidacdo dos dados para posterior etapa de calculo e anélise

do inventario.

2.1.2.1 Escopo 1
Combustio movel
Sao as emissoes de GEE provenientes da queima de combustivel, utilizada para produzir

movimento e percorrer um trajeto. Foram levantados dados de atividade referentes (i) ao
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deslocamento dos palestrantes desde o municipio de origem até o local de realizacao do evento
e (i1) ao transporte de mudas destinadas ao plantio de neutralizagao.

A delimitacdo dessa fonte emissora foi conduzida a partir do levantamento dos
deslocamentos associados a essas duas atividades, registrando-se, quando aplicavel, a
participacdo de veiculos terrestres e de deslocamentos aéreos para alguns palestrantes. As
distancias percorridas foram utilizadas para estimar o combustivel consumido, expresso em
litros, e esse dado foi empregado como base para a conversao em emissdes (COze) por meio de
fatores de emissao.

Os deslocamentos terrestres dos palestrantes totalizaram 6.928,50 km, obtidos a partir
do somatdrio das viagens realizadas durante o periodo do evento. Para converter a distancia
total em volume consumido, foi adotado um consumo médio de 13,4 km L™, resultando em um
consumo estimado de 517,05 L de combustivel. Considerando a composi¢cao do combustivel
utilizado, o volume total foi desagregado em 377,45 L de gasolina automotiva pura e 139,60 L
de etanol anidro, conforme a propor¢ao adotada no inventario.

Além dos deslocamentos terrestres, foram contabilizados deslocamentos aéreos
realizados por parte dos palestrantes. Para esses casos, foi utilizado o consumo médio de
combustivel adotado no inventario, contabilizando-se 211,30 L de querosene de aviagdo
(QAV).

Para o célculo de emissdes da atividade foi utilizado a Equagao 01:

E =Q+FE Eq. 01
Em que: E = Emissao de GEE, em toneladas; Q = Quantidade consumida de combustivel, em

litros; FE = Fator de emissdo de GEE por tipo de combustivel.

Combustio estacionaria

A combustdo estaciondria se refere as emissoes de GEE provenientes da queima de
combustivel em equipamentos fixos, sem fins para deslocamento. A energia gerada foi utilizada
para produzir calor para prepara¢do das refeigdes. Durante a realizacdo do evento foram
realizados “Coffe Break™ no periodo da manha e a tarde. Também houve a venda de refeigdes
durante o almoco da Feira Tecnologica de Ciéncias Agrarias e Ambientais” (FEAGRO), além
do jantar na festa de encerramento “Boteco do SICAA”. A atividade registrada pela empresa
do buffet gerou o consumo total de 149 kg de Gés Liquefeito de Petroleo (GLP). As emissdes
de GEE da atividade foram calculadas pela Equacao 02:
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E =Q=FE Eq. 02
Em que: E = Emissao de GEE, em toneladas; Q = Quantidade consumida de Gas Liquefeito

de Petréleo (GLP), em toneladas; FE = Fator de emissao de GEE por consumo de GLP.

Residuos solidos

As emissOes resultantes de residuos inorganicos e organicos gerados em fungdo do
SICAA também fizeram parte do inventario. Foram realizadas pesagens didrias dos residuos
gerados nos locais onde aconteciam o evento no campus, utilizando-se uma balanga digital de
precisdao (0,01 g). As principais coletas foram realizadas durante os intervalos dos “Coffe
Breaks”, com a geracdo de pléstico (garrafas de refrigerante), papeldao (embalagens de comida),
além de residuos organicos (Figura 4). Além disso, os materiais de divulgacao do evento, como
blocos de notas, craché e pastas também foram considerados.

As pesagens diarias dos residuos registradas no Escopo 1 do inventario totalizaram 328
kg. Desse total, 78 kg foram provenientes das atividades do evento e 250 kg dos materiais de
divulgagdo, sendo sua composicao de 70% de papéis/papelao e 30% de residuos alimentares.
No evento, os residuos nao foram separados por tipologia de materiais, sendo dispostos de
forma misturada e destinados para o aterro sanitario do municipio. Para o calculo das emissdes
de metano (CH4) na disposi¢ao final de residuos solidos em aterros, em toneladas, utilizou-se a

equacgao 03:

EM =Y (RSUxFCM*COD*CODr+*FEM+16 12 —R)*(1-0X) Eq. 03
Em que: EM = Emissdo de metano total, em toneladas; RSU = Quantidade de residuos
solidos, em toneladas; FCM = Fator de Correcao de Metano; COD = Carbono Organicamente
Degradavel; COD,= Fracdo do carbono que realmente se degrada; FEM = Fracdo de carbono
Emitida como Metano; 16/12 = Taxa de conversdo, em peso molecular, de carbono para

metano; R = Metano recuperado; OX = Fator de Oxidagao.

Atividades Agricolas

No plantio de mudas para neutralizacdo das emissdes foi feita a aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados, que constitui uma importante fonte de emissoes diretas de 6xido nitroso (N20O),
gas com elevado Potencial de Aquecimento Global (PAG = 298). No plantio, foi adotado como

fonte principal o fertilizante mineral NPK 20-5-20, cuja formulagdo contém 20% de nitrogénio.
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Considerando a aplicagdo de 150 g por muda, tem-se que 30 g correspondem a fragdo
nitrogenada.

Adotando a taxa padrdo de emissdo de N>O de 1% do nitrogénio aplicado, conforme
diretrizes do IPCC (2019), a emissdo individual estimada por muda foi de 0,3 g de N2O,
totalizando 29,7 g de N>O para o plantio de 99 mudas, o que equivale a 0,0000297 t de N2O.
Ao multiplicar este valor pelo fator de conversao de 298 (PAG do N20), a emissao resultante
¢ de 0,008506 tCO:e.

Para efeito de arredondamento e adequagdo a ferramenta do GHG Protocol. Esse calculo
segue metodologia reconhecida pelo Programa Brasileiro GHG Protocol (2024), utilizado como
referéncia em inventdrios corporativos de GEE no pais, além de estar alinhado com os
principios de relevancia e exatidao da ISO 14064-1. Tal abordagem foi adotada em outros

inventarios e neutralizacdo de GEE de eventos em outras institui¢des de ensino superior federal

no Brasil (MORAIS JUNIOR, 2020).

2.1.2.2 Escopo 2

Consumo de energia elétrica

As emissdoes de GEE dessa fonte sdo resultantes do consumo de energia elétrica,
diretamente relacionado ao percentual de combustiveis fosseis utilizados na geragdo de energia,
0 que esta associado principalmente a operacao de bombas hidrelétricas. Consequentemente, as
mesmas fontes de energia consideradas renovaveis geram emissoes de GEE durante o seu
funcionamento.

Para quantificar os GEE associados ao consumo de energia elétrica, ¢ fundamental
determinar o consumo de energia elétrica em MWh. Para o evento identificou-se os
equipamentos em funcionamento e registrou o tempo de funcionamento, permitindo assim o
calculo estimado do consumo em MWh. Portanto, o consumo de energia elétrica consumido

durante o evento foi estimado utilizando a equacao 04:

CDE =[P/1000] xH Eq. 04
Em que: CDE = Consumo de energia elétrica dos equipamentos (em MWh); P =
Poténcia de cada equipamento quantificado (em Watts); H= horas estimadas de

funcionamento de cada equipamento.
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No espago de festa “Pelicano Eventos” onde se realizou o "Boteco do SICAA" foi
possivel realizar a leitura direta no padrao de medicao de energia (Figura 4), aferindo-se a

leitura no inicio e ao final do evento, conforme a equacao 05:

CDE =CDEf—- CDEO Eq. 05
Em que: CDE = Consumo de energia elétrica dos equipamentos (em kWh); CDEf =
Leitura do consumo de energia elétrica aferida no padrao no final do evento (em kWh); CDEO

= Leitura do consumo de energia elétrica aferida no padrao no inicio do evento (em kWh).

Com base no levantamento das horas de uso e da poténcia nominal dos equipamentos,
o consumo estimado foi de 1,27 MWh. O consumo direto registrado no Pelicano Eventos
totalizou 0,05 MWh. A partir desses dados, as emissoes foram calculadas pela Equagdo 06:
E =Q*FE Eq. 06
Em que: E = Emissdo de GEE, em toneladas; Q = Quantidade consumida de energia

elétrica, em kWh; FE = Fator de emissao de GEE por consumo de energia elétrica.

Geracio de Efluentes

A descarga direta de esgotos em corpos hidricos contribui para emissdes de CHs e N2O
devido a degradagdo anaerdbica. Atualmente, no municipio de Monte Carmelo, o efluente ¢
majoritariamente destinado ao canal de esgoto municipal e, posteriormente, ao curso d'agua.
Contudo, considerando a auséncia de metodologias adaptadas a realidade brasileira que
incorporam essa particularidade, optou-se, no presente estudo, por pressupor que todo o volume
de efluente gerado seja direcionado a Esta¢do de Tratamento de Esgoto (ETE). Assim, foi
considerado que o tratamento anaerobico do efluente fosse integralmente realizado (Brianezi,
2012).

Dessa forma, foi realizada a quantificacdo das emissdes provenientes da geracdo de
efluentes nas instalagdes da UFU, no espago de realizagdo do “Boteco do SICAA” e nos
banheiros quimicos. Para a obtencao desses dados, foram realizadas leitura dos hidrometros no
local de operagdo do evento (Figura 4) e com base nas estimativas de quantidade de agua
utilizada por banheiro quimico (20 litros de 4gua por banheiro quimico). Com isso foi possivel
observar um langamento de 83 m? de efluentes liquidos. A estimativa da liberagao de GEE ao

ambiente dessa fonte emissora foi feita a partir da equagdo 07:
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EE =(TO*FE) — R Eq. 07
Em que: EE = Emissodes de Efluentes - Quantidade de metano gerada, em toneladas de
CHs4; TO = Efluente organico total, em t DQO ou t DBO; FE =Fator de emissao, em t CHa/t
DQO ou t CH4/t DBO; R = metano recuperado, em toneladas de CHa.

2.1.2.3 Escopo 3

Combustiao movel

Foi considerado o deslocamento de palestrantes, expositores e outros envolvidos
utilizando veiculos que participaram da FEAGRO (Feira Tecnolégica de Ciéncias Agrérias e
Ambientais), uma feira associada e integrada dentro da programagdo do SICAA - UFU. Neste
escopo, foram levantados os dados dos deslocamentos para montagem da estrutura da feira e o
deslocamento de empresas responsaveis pela FEAGRO. Isso foi classificado como uma fonte
de emissdo do Escopo 3 por se tratar de uma emissdo indireta, que ocorre fora dos limites
organizacionais do evento, mas que estd diretamente relacionada a sua realizacao (Figura 4).
Assim a combustdo mével vinculada 8 FEAGRO totalizou 9.144 km de deslocamento.

Para quantificacao das emissoes foram realizadas a coleta da distancia de deslocamentos

para estimar o consumo de combustivel durante a feira (Equagao 08).

E =Q+FE Eq. 08
Em que: E = Emissao de GEE, em toneladas; Q = Quantidade consumida de combustivel, em

litros; FE = Fator de emissdo de GEE por tipo de combustivel.

Residuos sélidos

Os residuos gerados em funcdo da FEAGRO também fizeram parte do inventario de
emissoes. Durante a realizacao das atividades da feira houve o descarte de lixo, ocasionados da
venda de comida e bebida no local, além dos residuos das atividades da feira. Sendo necessaria
a pesagem de todo o lixo gerado desde os descartados para as montagens das estruturas até os
que foram descartados pelos participantes. A pesagem dos residuos sélidos da FEAGRO
durante a realizagdo da feira totalizou 66,6 kg, com sua composicao sendo de 70% de residuos
alimentares e 30% de papéis /papeldo. Para o calculo das emissdes de metano (CHs) na

disposic¢ao final de Residuos Solidos em aterros, em toneladas, utilizou-se a equagao 09:

EM =) (RSU*FCM+COD+CODr*FEM+16 12 —R)*(1-0X) Eq.09
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Em que: EM = Emissao de metano total (em toneladas); RSU = Quantidade de residuos
solidos, em toneladas; FCM = Fator de Corre¢do de Metano; COD = Carbono Organicamente
Degradavel; COD; = Fragao do carbono que realmente se degrada; FEM = Fragao de carbono
Emitida como Metano; 16/12 = Taxa de conversdo, em peso molecular, de carbono para

metano; R = Metano recuperado; OX = Fator de Oxidagao.

Figura 4. Coleta de dados de diferentes fontes de emissdo: A — Realizagdo da leitura de
hidrometro para emissdes de efluentes pelo consumo de agua. B — A aquisi¢do de energia
elétrica a partir da constatacdo de consumo no padriao de energia durante os dias de evento. C
— Pesagem do lixo gerado nos coffe breaks para emissdes de residuos. D — Infraestrutura e
estandes da FEAGRO responsaveis por emissdes na categoria combustdo movel.

2.2 Neutralizacdo de emissoes

A neutralizacdo das GEE por meio do plantio de 4rvores ocorre através da remocgao de
carbono presente na atmosfera pelo processo de fotossintese. As arvores absorvem dioxido de
carbono (CO2) da atmosfera e armazenam o carbono em sua biomassa (tronco, galhos, folhas e
raizes) e no solo. Esse procedimento tem sido utilizado como alternativa para neutralizagdo das
emissoes de GEE em eventos, pois esse processo reduz a quantidade de CO: na atmosfera,
possibilitando assim em longo prazo zerar as emissoes liquidas de eventos (MORAIS JUNIOR

etal., 2022).
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No estudo, o plantio de neutralizagdo aconteceu em area de borda do fragmento florestal
conhecido popularmente como “Parque da Matinha™ (-18.7469, 47.5142) (Figura 5). A drea ndo
estd legalmente institucionalizada como uma Unidade de Conservagdo e encontra-se sob
diversas pressodes antropicas pela proximidade com a zona urbana. Essa area foi destinada pela

Secretaria do Agronegodcio e Meio Ambiente do Municipio de Monte Carmelo.

Restauracao florestal de neutralizacdo de gases do efeito estufa da
Universidade Federal de Uberlandia em Monte Carmelo (MG)

Legenda
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Figura 5. Localizacao do plantio de neutralizagdo das emissdoes de GEE do 11° Simpdsio de
Integracdo Académica e Cientifica de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de
Uberlandia, campus Monte Carmelo.

O local ¢ caracterizado por bacias e coberturas sedimentares fanerozdicas nas unidades
de relevo definidas como “Chapadas de Uberlandia — Araguari” na categoria ‘“Pediplano
Degradado Etchplanado” (SEMAD, 2025). O tipo de solo presente na area ¢ Latossolo
vermelho distrofico (IDESISEMA, 2025). A pluviosidade acumulada da estacdo meteorologica
mais proxima (Uberlandia) foi de 606 mm entre janeiro e julho de 2026 ¢ 407 mm para o
periodo de implantacdo do plantio até a primeira medi¢cao (SEMAD, 2025).

O dominio fitogeografico do municipio ¢ “Cerrado”. As classificacdes da vegetacao do
fragmento ao lado da area do plantio englobam cinco fitofisionomias: Floresta Estacional
Semidecidual, Cerradao, Vegetag¢do secundaria de Floresta Semidecidual, Mata de Galerias e
Cerrado stricto sensu, além de regides de clareira e pastagem (LOPES et al., 2011), resultados

de pressdo antrépica histérica na area. No fragmento ao lado da area de estudo ja foram

encontradas espécies de 4 espécies ameagadas de extingdo, sendo estratégicas para conservagao
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da biodiversidade (LOPES et al., 2011; FRANCA et al., 2024). A area de estudo € uma area de
cerca de 1,0 ha com elevado grau de degradacdo ambiental por conta da forte presenca de
gramineas exoticas invasoras, baixo potencial de regeneragao natural e solo degradado.

Para a neutralizagdo das emissdes de GEE estimadas neste inventario, adotou-se o valor
médio de 35,475 tCO2/ha como referéncia para o estoque de carbono em areas de Cerrado em
estagio climax ecoldgico aos 30 anos. Essa média esta metodologicamente alinhada com os
fatores de remocao propostos pelo IPCC para savanas tropicais, que indicam valores em torno
de 34,64 tCOz/ha (IPCC, 2006). O resultado ¢ corroborado por dados empiricos da literatura
cientifica, incluindo estudos em areas do Cerrado de Grace et al. (2006), Kauffman et al. (1994),
Abdala et al. (1998) e Santos (1988), conforme apresentado na Tabela 2, que trata da
produtividade e dos fluxos de carbono em savanas tropicais.

Tabela 2. Referéncias para estimativa de carbono estocado na area de Cerrado no Parque da
Matinha Kauffman et al., (1994) Abdala et al., (1998), Santos (1988) Kauffman et al., (1994).

Estoque de Estoque de Estoque de
Fitofisionomia carbono aéreo carbono radicular carbono total

(tC/ ha) (tC/ ha) (tC/ha)
Brasil, Cerrado sensu stricto 2,22 - 2,22
Brasil, Cerrado sensu stricto 15,90 2,60 18,50
Brasil, Cerrado sensu strico 14,50 14,50
Brasil, campo sujo 3,48 3,48
Média de estoque de Carbono (tC/ha) 9,68
Média de estoque de CO; (tCO-/ha) 35,48

Média de estoque de CO: (tCO-/ha). individuo™ 0,044461

A densidade de individuos arboreos empregada neste inventario foi obtida por meio de
analise fitossociolégica na area da Matinha, totalizando 798 individuos ha' (PRADO JUNIOR
et al., 2012). Com base nessa densidade individuos e no estoque médio de carbono por ha, a
estimativa foi de 0,044461 tCO..ind™" ao atingir o climax ecologico do bioma Cerrado no
periodo de (~30 anos). Assim, o numero de arvores a serem plantadas para neutralizar as
emissoes totais resulta da razdo entre o volume de emissdes inventariado e a taxa individual de
remocgdo de carbono, garantindo coeréncia técnica com os fatores de remoc¢ao adotados pelo

IPCC e com a realidade ecologica do local.
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O plantio das 99 mudas de espécies nativas do Cerrado, foi esquematizado sob desenho
amostral para remog¢ao de dioxido de carbono, com 11 espécies nativas e 9 individuos
aleatorizados em 3 blocos e 3 linhas. Portanto, foi implementado no plantio experimental 9
individuos de cada espécie, trés em cada linha. Foram plantadas mudas com qualidade similar,
j& que foram produzidas no mesmo local e tinham padrdes similares antes do plantio como,
altura proximo de 20 cm e vigorosas.

Para o estudo, o nimero de mudas estimado para neutralizar as emissdes do evento foi
acrescido em 15% como margem de seguranca, com o objetivo de reduzir o risco associado a
perdas por mortalidade no estabelecimento inicial, que pode provocar incertezas no estoque
futuro de carbono. Essa decisdo foi adotada em funcao das condi¢des ambientais especificas do
plantio, especialmente por ter sido realizado no final da estagdo chuvosa e em area degradada,
com alta presenga de matocompeticdo ¢ formigas, o que aumenta a chance de falhas de

pegamento.
2.3 Monitoramento do plantio para estoque de carbono
O monitoramento foi realizado com a medig¢do da altura e o didmetro ao nivel do solo

(DAS) no campo foi efetuada em julho de 2025, cinco meses apods o plantio, que ocorreu em

fevereiro de 2025 (Figura 6).

Figura 6. Medicoes de altura e didmetro ao nivel do solo das mudas ao quinto més apos o
plantio.
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A taxa de sobrevivéncia de cada espécie (SVj) foi calculada com base no ntimero de
individuos sobreviventes (Nfj) em relagdo ao nimero inicial de individuos plantados (NOj),

utilizando a seguinte formula:

SVj = (Nfj/NOj) x100 Eq. 10

Para a estimativa de estoque de carbono (Cij) do i-¢simo individuo da j-ésima espécie,

foi utilizada a equagao desenvolvida por (MORAIS JUNIOR et al. 2019):

Cij =[0,000353 x(DAS1,202424) x (H0,781883)] Eq. 11
Onde: Cij ¢ o estoque de carbono do individuo (kg); DAS ¢ o didmetro ao nivel do solo (mm);

H ¢ a altura da planta (cm).

A utilizacdo dessa equacdo se justifica, pois, as alturas e didmetros, estdo dentro dos
limites utilizados para ajuste de equagdo de estoque de carbono do estudo supracitado. Além
disso, as espécies e os métodos de implantacdo do plantio se assemelham ao que foi utilizado
pelos autores supracitados do estudo realizado em plantio de restauracdo florestal no municipio

de Vigosa, no mesmo estado.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Inventdrio de Emissoes

O inventario de emissdes do 11° SICAA quantificou 3,89 tCO:e de emissdes totais, além
de 0,55 tCO:ze classificadas como emissdes biogénicas, utilizando a ferramenta de célculo do
Programa Brasileiro da GHG Protocol ciclo 2024. A maior contribui¢do relativa concentra-se
na mobilidade com os deslocamentos de palestrantes, comissao organizadora e equipe de apoio,
por via rodovidria e, quando aplicavel, aérea. Em contrapartida, categorias como consumo de
energia elétrica, gestdo de residuos sélidos e efluentes representam parcelas complementares,

associadas a infraestrutura do campus ¢ a operacao cotidiana do evento. (Tabela 3).

Tabela 3. Analise Geral das Emissdes do evento.

Emissoes Emissoes
totais biogénicas
(tCOze) (tCOze)
Combustio Estacionaria 0,437 -
Combustao Movel 1,43 0,213
Escopo 1 .
Residuos Solidos 0,504 0,056
Adubagao do plantio de neutralizagdo 0,0085 -
Total 2,384 0,269
Aquisi¢ao de energia elétrica 0,092 -
Escopo 2
Descarte de efluentes 0,064 -
Total 0,156 -
Combustao Moével (FEAGRO) 1,151 0,281
Escopo 3 -
Residuos Soélidos (FEAGRO) 0,14 -
Total 1,291 0,281
Total Geral 3,89 0,55

A estimativa de publico foi de 782 pessoas, considerando inscritos, palestrantes,
comissao organizadora, avaliadores e visitantes da FEAGRO. Com base no total inventariado,
a pegada média foi estimada em 4,97 kg COze por pessoa. Esse indicador sintetiza a intensidade
de emissdes do evento e oferece uma referéncia para comparagdes entre edi¢des futuras, desde
que sejam mantidos critérios equivalentes de abrangéncia e de categorias inventariadas.

A distribui¢cdo das emissdes observada no 11° SICAA também indica a importancia de

uma légica de priorizacdo de fontes dominantes ou hotspots de emissdes. Em geral,
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intervengdes direcionadas as categorias de maior contribui¢do tendem a gerar reducdes
marginais mais expressivas do que agoes dispersas em fontes de baixa representatividade.

O predominio das emissdes associadas a mobilidade combustao mével nos Escopos 1 e
3, que representaram a maior parcela da pegada de carbono do 11° SICAA, corrobora o padrio
observado em diversas instituigdes de ensino superior. Em inventarios institucionais, o
deslocamento e o transporte frequentemente despontam como os principais gargalos climaticos.
(CANO et al. 2022), ao avaliarem os campi urbanos da Universidade Nacional da Colombia,
constataram que o Escopo 3 respondeu por 83,13% das emissoes totais, sendo o transporte de
veiculos o maior contribuinte isolado, representando 49,74% da pegada. De forma semelhante,
Milagre et al. (2023) relataram que o deslocamento para o campus do IFES em Nova Venécia
representou mais de 93% do total de GEE inventariado.

Nesse contexto, a mobilidade se confirma como eixo central de mitigacdo, assim como
observado em outros estudos envolvendo inventario de GEE em instituicdes de ensino
(MILAGRE et al., 2025). Estratégias como planejamento logistico, eventos hibrios, incentivo
ao transporte coletivo e a caronas e, quando compativel com os objetivos técnico-cientificos do
evento, ado¢do de formatos hibridos podem reduzir deslocamentos de longa distancia. A
relevancia das emissdes de Escopo 3 refor¢a a necessidade de incorporar elementos de
governanga e engajamento dos responsaveis pela FEAGRO, com critérios operacionais e
orientacdes de compra/contratacdo voltados a reducdo de emissdes associadas a materiais,
logistica e prestacdo de servigos.

Essa convergéncia demonstra que, seja na operacdo anual de um campus ou na
realizacdo de um evento técnico-cientifico concentrado, a dependéncia de combustiveis fosseis
para o transporte exige a adocao de estratégias de descarbonizagdo. Tais evidéncias justificam
fortemente as recomendagdes apontadas neste estudo, como o planejamento logistico, o
incentivo ao transporte coletivo e a caronas e, quando aplicavel, a adog¢ao de formatos hibridos

para eventos académicos futuros visando a redug¢do de emissoes

3.2 Neutralizacdo de Emissoes

A neutralizagdo foi dimensionada com base nas emissdes totais do evento (3,89 tCOze)
e no valor de estoque futuro de carbono médio por individuo em condi¢do de climax ecoldgico,
estimado em 0,044461 tCO-ze-individuo™. A razao entre a emissao total e o potencial de estoque

de carbono por arvore resultou em necessidade de 87 mudas para neutralizagdo, sendo adotada
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margem adicional de 15% para contingenciar perdas por mortalidade, totalizando 99 mudas.
Esse procedimento buscou conferir robustez ao planejamento frente as incertezas inerentes ao
estabelecimento inicial em campo, especialmente pela janela de implantagdo ao final da estagdo
chuvosa.

A selecdo de espécies descritas na Tabela 4, foi feita com base em inventério florestal
realizado no Parque Municipal da Matinha (LOPES et al., 2011) e a disponibilidade de mudas
no Viveiro do Instituto Estadual de Florestas (IEF) local, integrando espécies dos grupos
funcionais de recobrimento e diversidade, o que € pertinente para conciliar estabelecimento
inicial e trajetéria sucessional, além de ampliar beneficios ecossistémicos associados a

restauracao.

Tabela 4. Lista de espécies nativas selecionadas para o plantio de neutralizacdo de emissdes
de GEE realizado em 4rea de borda no Parque Municipal da Matinha em Monte Carmelo —
MG, informagdes coletadas no (FLORA E FUNGA DO BRASIL, 2026).

Nome Grupo Status de Bioma de
Nome popular .. . A .
cientifico funcional ameaca ocorréncia
Homenaea Pouco Cerrado, Mata
Jjatoba Y . Diversidade preocupante Atlantica,
courbaril L. n
(LC) Amazonia
Handroanthus
impetiginosus Quase Cerrado,
1pé-roxo (Mart. ex DC.) Recobrimento ameacada (NT) Caatlniga,‘ Mata
Atlantica
Mattos
Libidibia Pouco
pau-ferro Jerrea (Mart. Diversidade preocupante Cerrgdo,
ex Tul.) (LC) Caatinga
L.P.Queiroz
o Ceiba speciosa ' Pouco Cerrado, Mata
paineira (A.St.-Hil.) Recobrimento  preocupante .
Atlantica
Ravenna (LOC)
. Anadenanthera Pouco
angico- peregrina (L.)  Diversidade preocupante Cerrgdo,
vermelho ' Caatinga

Speg. (LOC)




Nome Grupo Status de Bioma de
Nome popular .. . A .
cientifico funcional ameaca ocorréncia
inod-de-metro Inga edulis Recobrimento Nao avaliada Amazonia,
g Mart. (NE) Cerrado
Dipteryx alata o Quase
Baru Vogel Diversidade ameacada (NT) Cerrado
Myrocarpus .
pau-de- frondosus Diversidade Vulneravel Cerrado, Mata
balsamo N (VU - ICMBIo0) Atlantica
Allemao
Tabebuia
Pouco
o roseoalba . Cerrado,
ipé-branco . Recobrimento  preocupante
(Ridl.) (LC) Pantanal
Sandwith
Handroanthus Pouco Cerrado
ipé-amarelo  albus (Cham.) Recobrimento  preocupante Caatin 2’1
Mattos (LC) s
Cybistax Pouco Cerrado
ipé-verde antisyphilitica Recobrimento  preocupante Caatin 2’1
(Mart.) Mart. (LC) &

29
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O espacamento de plantio adotado foi de 3 m x 2 m, o que resultou em uma area total
de 594 m?. A manutengdo da matocompeticdo foi realizada na semana anterior ao plantio de
forma mecanizada, com o auxilio de trator, incluindo a remog¢ao da camada superficial do solo
para o controle de plantas invasoras, limpeza do terreno e abertura de covas com 30 cm de
profundidade (Figura 7). Também foram aplicadas iscas formicidas visando ao manejo de
formigas cortadeiras, além da utilizacdo de garrafas pets como barreira fisica contra as
formigas. A adubacdo ocorreu no momento do plantio, e garrafas PET foram adaptadas como
barreiras fisicas para protecdo das mudas. As irrigagdes seguiram frequéncia perioddica, com a

aplicagdo de 2 litros de dgua por unidade.

de fevereiro de 2025 no Parque Municipal da Matinha em Monte Carmelo, Minas Gerais.

O dimensionamento adotado explicita uma premissa central: a neutralizac¢ao por plantio
depende do horizonte temporal e da permanéncia do carbono estocado. Assim, a efetividade
climatica ndo se resume ao ato de plantar, mas a manutencao, a sobrevivéncia e ao crescimento
das mudas, que determinam o estoque de carbono ao longo do tempo. Assim, o plantio constitui

simultaneamente uma acdo de compensacdo e um ativo experimental, cuja performance deve
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ser acompanhada por monitoramento para reduzir incertezas e aprimorar parametros de projetos

futuros.

3.3 Monitoramento do plantio para estoque de carbono

A andlise dos dados coletados aos 5 meses de idade do plantio demonstra informagdes
fundamentais sobre a performance das espécies. Essas informag¢des podem ser utilizadas para
subsidiar programas de estoque de carbono com foco na restauragdo por meio do plantio de
espécies nativas do bioma Cerrado. As espécies com taxas de sobrevivéncias baixas, ndo ¢
recomendado para projetos de carbono, pois podem comprometer o sucesso do estoque futuro
planejado no horizonte temporal de remocgao do plantio.

Observa-se que a sobrevivéncia geral das espécies apds 5 meses foi elevada para
algumas espécies, com taxas variando entre 60% a 100%. Espécies como L. ferrea (77%); C.
speciosa (100%); H. impetiginosus (77%); H. courbaril (67%); L. incuriale (77%); M.
frondosus (67%); T. roseo-alba (77%). Portanto, essas espécies devem ser utilizadas em futuros
replantios na area e podem ser utilizadas em outros projetos de estoque de carbono e restauragao
florestal na regido (Figura 8). Com o intuito de suprir essas perdas de forma mais eficiente,
recomenda-se que essa reposicdo priorize as espécies que demonstraram as melhores

performances de adaptacao e crescimento inicial, a exemplo da L. ferrea.

Sobrevivéncia de espécies arbdreas apos plantio

Flantadas —— 9% de Sobrevivéncia - 100
W Sobrevivente:

- 90

-80

-70

=60

Numero de mudas
% de Sobrevivéncia

=50

-40

Figura 8. Sobrevivéncia aos 5 meses de idade de espécies plantadas em plantio de estoque de
carbono em Monte Carmelo-MG.

As espécies C. antisyphilitica (56%); D. alata (33%); H. albus (44%); e I. edulis (44%)

tiveram as menores performances relacionadas a Sv do plantio. Essas espécies ndo sao
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recomendadas inicialmente para projetos de neutralizacdo pela baixa sobrevivéncia verificada
em campo, podendo ser utilizadas para enriquecimento apos o crescimento da copa das outras
plantas. Portanto, embora D. alata possui relevancia estratégica para a conservagao da
biodiversidade, porém sua adaptacdo ficou comprometida na analise da performance de
sobrevivéncia aos 5 meses. A causa dessa mortalidade mais acentuada para essas espécies estao
relacionadas as altas temperaturas verificadas na area e o déficit hidrico observado.

A taxa de sobrevivéncia do plantio de neutralizagao avaliado neste estudo aproxima-se
dos valores relatados em plantios similares por (MORAIS JUNIOR et al. 2020). No entanto, o
replantio é fundamental para potencializar o estoque de carbono a longo prazo. A consideragao
do status de ameaga das espécies na selecdo para projetos de carbono agrega valor
conservacionista a iniciativa, contribuindo tanto para a sensibilizagao quanto para a prote¢ao
efetiva da flora brasileira. Nesse sentido, destaca-se que D. alata e M. frondosus, utilizadas no
plantio, figuram em categorias de ameaca que refor¢cam a relevancia de sua inclusdo em agdes
de restauragao e compensagao florestal.

Com relagao as variaveis de crescimento avaliadas, observa-se que o plantio teve um
DAS médio de 9,3 mm.individuo! enquanto a H média foi de 49 cm.individuo! (Tabela 5).
Entre as espécies com maior destaque em crescimento em altura e DAS, sobressaem-se C.
speciosa e M. frondosus, com valores superiores & média do plantio. Espécies de crescimento
mais rapido sdo estratégicas para o estoque de carbono, pois removem CO: da atmosfera mais
rapidamente e superam com maior facilidade a matocompeticdo o principal limitador da

restauragdo florestal, resultando em menores custos de manutengado (Croce et al., 2022).

Tabela 5. Diametro a Altura do Solo (DAS) médio em mm. individuo™ e Altura (H) média
em cm. individuo™

Espécie DAS médio (mm) H média (cm)

Ceiba speciosa 21,7 63,2
Myrocarpus frondosus 9,9 63,2
Lidibia férrea 9,2 55,6
Hymenaea courbaril 9,1 59

Inga edulis 7,7 54,5
Handroanthus albus 7,1 34,5
Leucochloron incuriale 6,7 454
Tabebuia roseo-alba 6,4 54

Dipteryx alata 6 30,3

Handroanthus impetiginosus 5,4 30,6



33

Espécie DAS médio (mm) H média (cm)
Cybistax antisyphilitica 4,3 27,4
Total Geral 9.3 49

O conhecimento da estratégia de crescimento das espécies € passo primordial para
planejamento de plantios de neutralizacdo de emissdes e restauracdo. Esses indicadores devem
ser acompanhados ao longo da trajetoria da restauragdo para delimitar as curvas da remogao de
carbono em nivel de espécies, permitindo refinar os indicadores de mitigacao climéatica
(MORALIS JUNIOR et al., 2020).

Nesse sentido, os resultados obtidos nesse estudo sobre a estocagem de carbono em
nivel de espécie torna-se um indicador chave para demonstrar o potencial de remogao de
dioéxido de carbono pelas plantas em seus primeiros meses apds a implantagao. Cada espécie
possui um ritmo de remog¢ao de didxido de carbono da atmosfera, que esté relacionada ao ritmo
de crescimento de cada espécie, como descrito por (SHIMAMOTO et al., 2014). As estratégias
ecoldgicas de remocdo de carbono estdo relacionadas ao estdgio sucessional das espécies,
aquelas espécies dos estagios iniciais da sucessdo ecologica possui uma remog¢do de carbono
mais acelerada no inicio em contrapartida entram em senescéncia mais cedo em florestas.

Espécies de estdgios sucessionais mais tardios estocam carbono de forma mais lenta,
porém permanecem por mais tempo na floresta, acumulando maiores estoques a longo prazo
(POOTER et al., 2008). Isso refor¢a a importancia de combinar espécies de diferentes grupos
funcionais nos plantios de neutralizagdo. Estudos como este sdo primordiais para identificar as
espécies mais adequadas para cada condigdo. A implantagdo em duas etapas pode ser uma
alternativa viavel ecoldgica e economicamente, uma vez que espécies mais sensiveis a
matocompeti¢ao e a exposi¢do solar intensa podem nao se adaptar as condi¢gdes predominantes
no Brasil, como observado para D. alata, H. albus e I. edulis, que apresentaram menor taxa de
sobrevivéncia.

As espécies de maiores estocagem de carbono foram: C. speciosa, M. frondosus, L.
ferrea (Figura 9). Essas espécies também possuiram sobrevivéncia elevada (>67%), indicando
que essas sdo as espécies que possuiram as melhores performances de sobrevivéncia e
estocagem de carbono até os cinco meses do plantio, sendo, portanto, interessantes para serem

utilizadas em outros plantios de neutralizagao.
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Figura 9. Estoque de carbono (C) aos 5 meses de idade de espécies plantadas em plantio de
mudas nativas do Cerrado em Monte Carmelo-MG.

E importante destacar que a performance de estocagem de carbono, pode ser avaliada e
testada em nivel de espécies utilizando outras técnicas de restauragao florestal (nucleacao e
condugdo da regeneracao natural), dados dessas performances sdo incipientes (SHIMAMOTO
et al., 2018; BECHARA et. al., 2021; LIU et al., 2023). Além disso, recomenda-se também
avaliacdes e investigagdes de plantios com mudas de maior porte.

Ao avaliar a sobrevivéncia geral do plantio, que atingiu 65%, nota-se que a margem de
seguranca de 15% estabelecida no planejamento inicial ndo foi suficiente para compensar a
mortalidade das mudas em campo. Diante desse resultado, sugere-se que, em plantios onde o
objetivo ¢ o estoque de carbono, com condi¢des ambientais e de implantacdo semelhantes, a
margem de seguranca seja ampliada para valores proximos a taxa de falhas observada de 35%,
a fim de garantir o volume de remocgao projetado no longo prazo. Além disso, para assegurar a
efetiva compensacdo climatica do evento estudado, faz-se necessdria a realizacdo de um
replantio na préxima época chuvosa.

Os resultados obtidos estdo em consonancia com estudos que enfatizam a importancia
de se conhecer a performance de espécies em plantios jovens. A experimentagdo e avaliagdo
das performances ¢ primordial para validag¢ao de testes pilotos e subsidios para implantagao de
plantios de neutralizacdo sob areas degradadas em larga escala (CROCE et al., 2022). A
medicao de indicadores como altura, didmetro e estoque de carbono ¢ importante para a tomada
de decisdes em projetos de restauragdo, conforme apontado por Morais Junior et al. (2022) e

(MORALIS JUNIOR et al. 2020). Tais informagdes sdo necessarias para o planejamento de
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plantios de neutralizagdo de carbono e pode ser uma base importante para a elaboracdo de
projetos no ambito do mercado regulado de carbono no Brasil, fornecendo dados consistentes

para a valoracao dos créditos de carbono.
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4 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O estudo foi o primeiro na Universidade Federal de Uberlandia a integrar as trés etapas
da gestdo climatica aplicada a um evento académico: a quantificagdo das emissdes de gases de
efeito estufa associadas ao 11° SICAA, a neutralizacdo dessas emissdes por meio do estoque
futuro de carbono do plantio de mudas nativas do Cerrado € o monitoramento inicial do
estabelecimento e do estoque de carbono do plantio aos cinco meses. A abordagem adotada esta
alinhada aos sistemas de MRV, conectando diagnoéstico (inventario), mitigagdo (neutralizacio)
e avaliagdo (monitoramento) no contexto da restauracao e gestao climatica no bioma Cerrado.

No componente de inventario, observou-se predominancia de emissdes nos Escopos 1
e 3, influenciada principalmente pela combustdo moével, com contribuigdes relevantes de
residuos e combustio estacionaria. A redugdo dessas emissdes poderia ser alcangada por meio
do incentivo a modelos hibridos de palestras, a ado¢cdo de energia renovavel e da gestdo
adequada de residuos. Esses resultados sustentaram a caracterizagdo do inventario como um
procedimento replicavel para a gestdo de emissdes em eventos, com implicagdes formativas ao
sistematizar fontes emissoras e orientar prioridades de mitigagdo, além de fortalecer a
sensibilizacdo e o reporte climatico no ambito universitario.

Com a compensag¢ado, observou-se aos cinco meses de idade, a sobrevivéncia geral foi
de 65%, valor inferior a margem de seguran¢a adotada no dimensionamento afetando no
estoque futuro de carbono planejado. Em termos de desempenho relativo, Ceiba speciosa,
Myrocarpus frondosus e Libidibia ferrea se destacaram por maiores incrementos de diametro,
altura e maior estoque de carbono estimado, com énfase para o crescimento inicial superior
observado no plantio. Enquanto Dipteryx alata e Inga edulis apresentaram baixa adaptabilidade
inicial, atribuida no estudo a condicdes ambientais desfavoraveis no periodo de
estabelecimento.

Para o sucesso da neutralizagdo das emissdes do evento e outras iniciativas futuras,
recomenda-se o fortalecimento de um plano operacional, com margens de seguranga superiores
as inicialmente adotadas, coerentes a mortalidade observada, estratégias de replantio, maior
intensidade de manutencao das mudas para reduzir perdas no estabelecimento e selecao de

espécies priorizando o maior desempenho inicial de estoque de carbono no bioma Cerrado.
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