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Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de sistemas agroflorestais no
mercado de capitais por meio da comercializacdo de créditos de carbono. Para isso, foi
realizada uma pesquisa de campo, na qual dados foram coletados in loco para mensurar o
sequestro de carbono em sistemas agroflorestais biodiversos localizados em um
assentamento rural em Bonito. A precificacdo do carbono foi estimada com base nos anos de
2017 e 2024 como parametros. Os dados obtidos indicaram que os sistemas agroflorestais
tém potencial para gerar renda ao produtor rural, caso os créditos de carbono sejam
comercializados. Assim, quanto maior a diversidade de espécies, maior podera ser o retorno
financeiro.
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Abstract: The objective of this study was to evaluate the performance of agroforestry systems
in the capital market through the commercialization of carbon credits. To achieve this, a field
survey was conducted, during which data were collected on-site to measure carbon
sequestration in biodiverse agroforestry systems located in a settlement in Bonito. The carbon
pricing was estimated based on the years 2017 and 2024 as parameters. The data obtained
indicated that agroforestry systems have the potential to generate income for rural producers
if carbon credits are commercialized. Thus, the greater the species diversity, the higher the
potential financial return.
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Introducéo

As alteracdes climaticas representam riscos significativos para a seguranca alimentar
nas proximas décadas, em parte devido a exploracdo excessiva de recursos naturais
resultantes da intensificacdo da producdo agropecuaria, mudanca do uso da terra e
desmatamento (Nguyen et al. 2023; FAO, 2024). No Brasil, esses sistemas sao
responsaveis por aproximadamente 70% das emissdes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) na atmosfera (Seeg, 2021). No entanto, a demanda por alimentos continua a

1
Cadernos de Agroecologia — ISSN 2236-7934 — Anais do Agroecol 2024 — Campo
Grande, MS -v. 19, n. 02, dez. 2024


mailto:allisoncesar@hotmail.com

Agroecolf

aumentar, o que exige melhorias nos processos produtivos e a reducdo do
desperdicio, buscando um modelo sustentavel de producédo (Raj et al., 2022).

Assim, ha uma crescente preocupacdo, especialmente nas esferas publicas, em
mitigar os GEE, que sédo os principais responsaveis pelo aquecimento global. O
diéxido de carbono (CO,) € um dos principais causadores de impactos negativos ao
meio ambiente, e sua concentracdo acumulada é acelerada por atividades humanas,
como a queima de combustiveis foésseis e o desmatamento (Kabir et al., 2023).

Em 2023, o desmatamento na Amazonia Legal Brasileira (ALB) atingiu 9.064 km?,
representando uma reducéo de 21,8% em comparacdo ao periodo anterior, sendo a
menor taxa desde 2019 (Brasil, 2023). Essa reducdo pode estar ocorrendo pelo
surgimento de novos sistemas de producdo de alimentos, como os Sistemas
Agroflorestais (SAFs). O termo SAFs é frequentemente associado a uma série de
impactos positivos sobre o meio ambiente, com énfase nos ultimos anos, destacando
0 sequestro de carbono focado na comercializacdo, em decorréncia de propostas de
alcance do carbono neutro. No entanto, ndo diminuindo o potencial em melhorar a
qualidade do solo, o aumento da biodiversidade e a mitigacdo dos efeitos das
mudancas climaticas (Pumarifio et al., 2015; Ator et al., 2022; Kumar et al., 2024),
bem como, ascensdo de renda e produtividade quando relacionado ao impacto
econdbmico (Boadi et al., 2023). Além disso, ndo se pode esquecer dos impactos
sociais, logo, os efeitos sociais podem incluir: preservacao cultural, fortalecimento da
comunidade, emprego, qualidade de vida, bem-estar e satude (Smith et al., 2022).

Nas ultimas décadas pesquisas demonstrando o potencial dos SAFs em sequestrar
carbono vem aumentando significativamente mundialmente (Maharjan et al., 2024 em
Nepal; Kaushal et al., 2024 no Himalaia; Getnet et al., 2023 na Etiopia; Komal et al.,
2022 no Brasil; Martinelli et al., 2019), isso intensifica a medida que surge a
possibilidade da comercializacdo do crédito de carbono. Um evento significativo para
enaltecer o mercado de carbono foi a Conferéncia das Partes (COP) 21, realizada em
Paris em 2015, onde foi firmado o Acordo de Paris, que ampliou 0S compromissos
para reduzir as emissdes e incentivou a criagdo de mercados de carbono mais
robustos.

O mercado de carbono é geralmente dividido em dois modelos principais: o regulado
e o voluntario. Ambos se baseiam na comercializacdo de créditos de carbono, mas
apresentam diferencas significativas em seus principios de funcionamento e
regulamentagao (Simoni, 2009). Dessa forma, os SAFs por estocarem carbono por
meio da biomassa (troncos, folhas, raizes) e no solo, pode ser uma alternativa para
aumentar esse tipo de pratica, principalmente para os pequenos produtores rurais.
Dessa forma, considerando a importancia do tema e sua relevancia como um "hot
topic”, este estudo tem como objetivo avaliar o desempenho dos sistemas
agroflorestais no mercado de capitais através da comercializacdo de créditos de
carbono.
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Metodologia
Técnicas de pesquisa

Esta secdo descreve os procedimentos metodolégicos empregados na elaboracéo
deste trabalho. A pesquisa foi realizada utilizando métodos qualitativos e quantitativos.
Para a coleta de dados, foi realizada uma pesquisa semiestruturada, complementada
por dados primarios. Também foi realizada uma visita in loco, caracterizando-se como
um estudo de campo.

Caracterizacdo da area de estudo

Os dados utilizados neste estudo foram coletados em cinco propriedades rurais
localizadas no municipio de Bonito, ao sudoeste do estado de Mato Grosso do Sul.
As propriedades estao situadas nas seguintes coordenadas geograficas: 21°21°29,2”S
e 56°3511,9"W; 21°21°40,7’S e 56°3548,1"W; 21°22°'42,6’S e 56°3552,7"W;
21°20’23,7”S e 56°35’05,3"W; 21°21°40,3"S e 56°35'49,8"W, respectivamente.

Para a selecdo dos cinco Sistemas Agroflorestais (SAFs), uma equipe da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA) Agropecuaria Oeste, em parceria
com a Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), realizou um levantamento
prévio na regido, em conjunto com escritorios da Agéncia de Desenvolvimento Agrario
e Extensdo Rural (AGRAER) e de organizacbes ndo governamentais, como a
Fundac&o Neotropica do Brasil e o Instituto das Aguas da Serra da Bodoquena (IASB).

O objetivo foi identificar a adocao de SAFs pelos agricultores locais. Apds essa etapa,
foram visitadas as propriedades dos agricultores indicados. No total, foram
encontrados 15 SAFs no municipio de Bonito, dos quais 5 foram selecionados,
priorizando aqueles com maior diversidade de espécies arbustivas e arbdreas.

Especificacao das propriedades

Os cinco sistemas agroflorestais selecionados estdo localizados no Assentamento
Santa Lucia, no municipio de Bonito-MS. Essa prética de uso da terra no municipio foi
estimulada por meio de um projeto denominado Gestdo Integrada da Bacia
Hidrografica do Rio Formoso (GEF Rio Formoso), financiado pelo Banco Mundial e
gerido por instituicbes publicas, como a EMBRAPA Solos, Gado de Corte,
Agropecuaria Oeste e Pantanal, AGRAER, IMASUL e IASB. Os objetivos do projeto
eram recuperar areas degradadas, conservar a biodiversidade e preservar o meio
ambiente. Os agentes envolvidos promoviam capacitagcdes e acompanhamento nas
propriedades rurais. Antes disso, as areas havias sido destinadas a exploracao
agricola por meio de sistemas de monocultivo intensivo durante décadas.

Os sistemas agroflorestais séo classificados como biodiversos e semiabertos,
compostos por espécies nativas e exoéticas, com predominancia de espécies nativas.
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Esses sistemas foram implementados entre os anos de 2000 e 2005 e permanecem
em operacdo até hoje. O assentamento abrange uma area total de 1.026,744
hectares, divididos em 36 lotes, sendo que cada lote possui uma area total de 16
hectares. No entanto, as parcelas destinadas aos sistemas agroflorestais ndo sao
homogéneas, variando de 0,5 ha a 2,5 ha. Para a analise, estabeleceu-se uma medida
padrao, convertendo os dados para 1 hectare.

Coleta de dados

A coleta de dados foi dividida em duas etapas. Primeiramente, para calcular o total de
carbono presente na biomassa de cada sistema agroflorestal, foram utilizados dados
coletados pela EMBRAPA Agropecuéria Oeste entre margco e agosto de 2015, que
foram disponibilizados para este estudo. Para a coleta, foram demarcadas 50 parcelas
de 10 m x 10 m, totalizando 0,5 hectare (5000 m?2) por sistema agroflorestal,
distribuidas aleatoriamente, ou seja, o processo foi repetido em cada SAF. Em
seguida, foram identificadas as espécies cultivadas em cada sistema e classificadas
como lenhosas ou frutiferas. Todas as informacgGes foram inseridas em planilhas
eletrdnicas separadas por atributo e, posteriormente, reunidas em uma Unica matriz,
formando uma base de dados principal com informacdes sobre todas as espécies.

Para garantir a credibilidade do estudo, as propriedades foram revisitadas em marco
de 2017 para a segunda fase da coleta de dados. Nessa etapa, foi realizada uma
pesquisa de campo por meio de entrevistas semiestruturadas, utilizando um roteiro
que continha perguntas abertas e fechadas. O objetivo foi obter dados
complementares necessarios para calcular as emissdes referentes ao sistema de
producao.

Estimativa do sequestro de carbono

A descricéo detalhada do método empregado para mensurar o sequestro de carbono
e calcular as toneladas de CO:2 equivalente, que seréo utilizadas na valoracdo do
crédito de carbono, estd devidamente documentada no artigo de Martinelli et al.
(2019). Para determinar o valor do preco do carbono, foi considerada uma série
histdrica, a qual abrange o ano de 2017 (01/01/2017 a 31/12/2017), quando os dados
foram coletados, além de uma andlise baseada na média dos precos atuais,
compreendendo o periodo de (01/01/2024 a 31/10/2024). Essa abordagem permite a
comparacao dos valores entre os diferentes anos analisados. Os dados foram obtidos
em:  <https://br.investing.com/commaodities/carbon-emissions-historical-data>. E
importante destacar que, tanto para os valores de comercializacdo do crédito de
carbono de 2017 quanto de 2024, foi utilizado o valor médio. Além disso, 0 site
<https://br.investing.com/currencies/usd-brl-converter> foi empregado para converter
o valor médio de EUR para USD.
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Resultados e discussoes

Tabela 1. Total de CO2 eq por “carbono pools” considerando 1 hectare.

SAF SAF SAF SAF SAF
Descricao I Il Il \Y% V
............................... that. .o,
Carbono armazenado na biomassa viva 20 80 61 73 16
Carbono armazenado na serapilheira 4 3 5 4 4
Carbono armazenado no solo 0—40 cm 52 52 52 52 52
Total 76 135 118 129 72

A Tabela 1 apresenta os totais de CO2 equivalente armazenados em diferentes
"piscinas de carbono” para cinco Sistemas Agroflorestais (SAFs), considerando uma
area de 1 hectare. Os resultados sao organizados nas seguintes categorias: carbono
armazenado na biomassa viva em que se refere a quantidade de carbono estocado
nas plantas do sistema agroflorestal. Os valores variam significativamente entre os
SAFs, com SAF Il apresentando o maior armazenamento, com 80 t de carbono,
enquanto o SAF V apresentou o menor, com apenas 16 t.

J& o carbono armazenado na serapilheira inclui folhnas e outros materiais organicos
em decomposi¢cdo no solo, apresentando valores relativamente similares entre os
SAFs, variando de 3 a 5 t hal. Com relagdo ao carbono armazenado no solo (0-40
cm) é semelhante entre todos os SAFs, com 52 t ha® de carbono acumulados no solo
a uma profundidade de 0 a 40 cm, indicando uma uniformidade na capacidade de
armazenamento de carbono do solo entre os sistemas, ja que nao foi possivel medir
in loco, estimando a partir de dados da literatura.

Alguns estudos ja foram elaborados no Brasil considerando o sequestro de carbono,
como Cardoso et al. (2022), que avaliaram o0 sequestro de carbono em sistemas
agroflorestais (SAF) e florestas na Amazodnia oriental brasileira, revelando que os
estoques de carbono em SAFs jovens (10,2 + 2,0 Mg ha™) e avancados (47,2 + 8,1
Mg ha™t) superaram os de florestas secundéarias (5,8 £+ 2,5 e 26,5+ 19,5 Mg ha™). As
florestas maduras conservadas apresentaram os maiores estoques (190,2 = 11,0 Mg
ha™), seguidas pelas florestas maduras exploradas (119,4 + 5,1 Mg ha™) e SAFs
avancados (108,6 + 7,5 Mg ha™). Aos 30 anos, a recuperacéo de carbono foi de 46%
nos SAFs e 35% nas florestas secundarias, destacando o potencial dos SAFs para
recuperar terras degradadas e contribuir para a mitigagdo das mudancas climaticas.

Ainda no Brasil o trabalho de Do Sacramento et al. (2012) tem como area de estudo
a regido semiarida, em que a ma gestao dos cultivos reduz os estoques de carbono
(C) e nitrogénio (N) do solo, tornando vital a adoc¢ao de sistemas sustentaveis. Este
estudo analisou os efeitos de sistemas agroflorestais (agrossilvipastoril e silvipastoril)
e um sistema tradicional em Sobral, Ceara, ap6s 13 anos. O agrossilvipastoril teve as
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menores perdas de C e N, enquanto o sistema tradicional mostrou reducdes de 58,87
Mg ha™* de C organico e 9,57 Mg ha™t de N total, evidenciando sua inadequacéo. Os
relevos concavo e plano apresentaram 0s maiores estoques de C e N,
respectivamente, nos sistemas agroflorestais e na vegetagéo nativa.

Nota-se que os SAFs tém um potencial de sequestrar carbono, com isso a
possibilidade da sua comercializagdo. Na Figura 2 sao incluidos os valores em US$
do valor do crédito de carbono a ser comercializado no ano de 2017.

Figura 2. Variacéo do preco do carbono por tonelada em doélares, considerando
1 hectare por ano em 2017

Alta 94
_ Média 6,77
]
o
a
5 _
2 Baixa 4,97
g
- Diferenca 4,43
Var%: SilES

Fonte: Adaptado de investing.com (2017).

Os dados apresentados refletem uma analise quantitativa que evidencia as diferencas
entre os valores medidos. A alta de US$ 9,4 sugere um desempenho ou resultado
significativamente superior em comparacdo com a média de US$ 6,77, indicando um
potencial maximo que pode ser explorado ou que reflete um pico de eficiéncia.

A baixa de US$ 4,97 demonstra que, mesmo em cenarios menos favoraveis, os
resultados ainda se mantém em um intervalo aceitavel, mas inferior a média, o que
pode indicar flutuagdes na performance ou variabilidade nas condicbes que afetaram
0 desempenho.

A diferenca de US$ 4,43 entre a alta e a média é relevante, pois sugere um espaco
significativo para melhorias ou um potencial para otimizacdo em processos que
poderiam elevar a média geral. Isso € especialmente importante em contextos onde a
maximizacao de resultados € desejavel.
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Por fim, a variacdo percentual de 31,50% revela que a alta € aproximadamente um
terco superior a média, o que € uma indicacdo de que, em certas condi¢cdes ou
momentos, o desempenho pode ser otimizado de forma significativa. Essa variacao
pode ser til para definir metas ou ajustes em estratégias, focando em aproveitar
melhor as condi¢cdes que permitiram a obtencéo do resultado alto.

Em resumo, esses resultados oferecem insights sobre a eficacia e a variabilidade dos
processos analisados, sugerindo a necessidade de estratégias que possam mitigar as
oscilacbes e maximizar a performance em direcdo ao valor mais alto identificado.

Ja no Figura 3 apresenta-se os valores do crédito de carbono considerando o ano de
2024.

Figura 3. Variacéo do preco do carbono por tonelada em doélares, considerando
1 hectare por ano em 2024

Alta 85,12

_ Meédia 72,12
&
]
a
E

o Baixa 55,63
i

- Diferenca 29,49

Var%: 17,18

Fonte: Adaptado de investing.com (2024).

Ao comparar os dados de 2024 com os anteriores, observamos mudancas
significativas nos resultados. Quando se refere a variavel alta, o valor de US$ 85,12
em 2024 representa um aumento substancial em relacdo a alta anterior de US$ 9,4
no ano de 2017. Isso sugere uma melhoria significativa no desempenho, indicando
gue as estratégias implementadas podem ter sido eficazes em aumentar a eficiéncia
ou a producéo.

Por sua vez, a média que, totaliza US$ 72,12 também representa um avanco em
comparacdo com a média anterior de US$ 6,77. Isso indica uma mudanca positiva,
refletindo melhorias consistentes nos processos ou na qualidade dos resultados.
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Ja a baixa em 2024 foi de US$ 55,63, ainda esta acima da baixa anterior de US$ 4,97,
mostrando que mesmo o0s resultados menos favoraveis, nessa fase séo
consideravelmente melhores, indicando uma reducdo na variabilidade negativa.
Assim, a variacdo%: A variagdo percentual de -17,18% sugere uma diminuigdo em
relacdo ao desempenho anterior. Essa queda pode indicar uma estabilidade nos
resultados mais altos, mas também pode sugerir um desafio que precisa ser abordado
para evitar retrocessos.

Tabela 2. Diferenca entre os precos por ano nos sistemas agroflorestais em Bonito,
MS.

.............................. ANO....c..ooiiiiiiiiiiin
Descricao 2017 2024 2017 2024
.................. that. ... O V=L

SAF | 76 76 578,3 6044,2
SAF I 135 135 1027,3 10736,5
SAF Il 118 118 897,9 9384,5
SAF IV 129 129 981,6 10259,3
SAFV 72 72 5479 5726,1

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Na Tabela 2 é possivel observar o valor dos precos em cada um dos SAFs de acordo
com total de toneladas que cada SAF sequestrou. Considerando o total de carbono
armazenado na biomassa viva, na serapilheira e no solo, observa-se que o SAF I, ao
sequestrar a maior quantidade de CO: eq. por hectare, possui o0 maior valor agregado
em créditos de carbono, caso fosse comercializado.

Esses valores, embora sendo estimativas, ressaltam ndo apenas 0S Servicos
ecossistémicos que o produtor rural oferece ao meio ambiente e a sociedade, mas
também a possibilidade de aumentar sua renda ao comercializar essa commodity.
Kumar et al. (2020) estimaram que, aos dois anos de idade, o sistema agroflorestal
baseado em choupo apresentou uma biomassa total de 3,707 t ha™, com um estoque
de carbono de 1,597 t ha™ e sequestro de carbono de 5,862 t ha™. O crédito de
carbono gerado foi de 5,86 e o preco do carbono foi estimado em $103,76 por
tonelada.

Este padrdo de valorizagdo dos SAFs reflete as tendéncias globais, como mencionado
por Kumar et al. (2024), onde a maior pressao por solu¢cdes ambientais sustentaveis
e as politicas globais de carbono elevam o valor dos créditos. A crescente valorizacéo
dos créditos de carbono esta intrinsecamente ligada a intensificacdo das politicas
climaticas e a crescente conscientizacdo do papel que os sistemas agroflorestais
podem desempenhar no sequestro de carbono, criando assim novas oportunidades
econdmicas para os produtores rurais.
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Conclusdes

O SAF Il se destacou por sequestrar a maior quantidade de carbono e apresentar a
maior precificagdo entre os cinco SAFs analisados, o que pode ser atribuido a sua
maior densidade de espécies. Observou-se também uma variacao significativa entre
0s anos de 2017 e 2024, com uma valorizac¢do consideravel no mercado. No ano de
2024 quando considerado o valor médio da precificacdo do crédito de carbono a
variacdo percentual foi =964,77%. Isso significa que existe valorizacdo do preco do
crédito de carbono em 2024 em relacdo a 2017 pode ser atribuida a uma série de
fatores, principalmente o aumento da conscientizagcdo global sobre as mudancas
climaticas e a intensificacdo das politicas ambientais voltadas para a mitigacdo dos
Impactos ambientais.

Desde 2017, houve um crescente engajamento de governos, empresas e sociedade
civil na busca por solucbes sustentaveis, o que impulsionou a demanda por créditos
de carbono como mecanismo para compensacdo de emissdes. Além disso, o
fortalecimento de regulamentacdes ambientais, como o Acordo de Paris, e a crescente
pressdo por parte de investidores por investimentos socialmente responsaveis
contribuiram para a valorizacdo desse mercado. A maior adesdao ao conceito de
economia de baixo carbono, associada a crescente demanda por empresas que
buscam neutralizar suas emissfes, também tem gerado uma valorizacdo do preco
dos créditos de carbono, refletindo um mercado mais robusto e valorizado em 2024.

No entanto, o estudo possui limitacdes, especialmente pela auséncia de andlises
estatisticas que permitam avaliar a variacdo nos precos dos créditos de carbono ao
longo dos anos. Como sugestéo, futuras pesquisas poderiam expandir este estudo,
abrangendo novas areas ou até mesmo replicando a analise com dados atualizados,
a fim de proporcionar uma compreensdo mais aprofundada sobre o tema.
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