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Resumo

Os sistemas agroflorestais biodiversos (SAFs) sdo praticas produtivas que possibilitam a
diversificacdo de espécies agricolas, arborea e/ou animais, fornecendo diversos beneficios,
como servigos ecossistémicos, segurancga alimentar, geracao de renda, diminui¢do da pobreza
e contribui para o desenvolvimento sustentavel. Entretanto, essa pratica ainda € pouco adotada,
uma possibilidade de incentivar os agricultores familiares na ado¢do desses sistemas ¢ o
mercado de carbono. Desse modo, realizou-se este estudo com o objetivo de identificar as
metodologias utilizadas para a mensuragdo de servigos ecossistémicos, com enfoque no
impacto do carbono, em sistemas agroflorestais e sua avaliagdo econdmico-financeira. Para
isso, foi realizado uma revisao sistematica seguindo o protocolo PRISMA. Constatou-se que a
maioria dos estudos se limitou a analisar o sequestro de carbono, desconsiderando a emissao
do carbono pelo manejo dos sistemas agroflorestais. Além disso, diversas barreiras impedem
os agricultores em adotar ou permanecer nesses sistemas. Entretanto, os beneficios e
oportunidades para agricultores e a sociedade, desse sistema, ambientalmente mais sustentavel,
sugerem a formulacdo de politicas publicas para incentivar a transi¢do por caminhos
agroecologicos, com as agroflorestas, como por exemplo, o aporte de recursos financeiro para
os agricultores nos primeiros anos, escoamento seguro da produgdo e assisténcia técnica
especializada.

Palavras-chave: Desenvolvimento sustentavel; servigos ecossistémicos; sistemas agroflorestais.

Abstract

Biodiverse agroforestry systems (BAFs) are productive practices that enable the diversification of agricultural,
tree and/or animal species, providing various benefits such as ecosystem services, food security, income
generation, poverty reduction and contributing to sustainable development. However, this practice is still not
widely adopted and one way of encouraging family farmers to adopt these systems is through the carbon market.
The aim of this study was to identify the methodologies used to measure ecosystem services, with a focus on carbon
impact, in agroforestry systems and their economic and financial evaluation. A systematic review was carried out
using the PRISMA protocol. It was found that the majority of studies were limited to analysing carbon
sequestration, disregarding carbon emissions from the management of agroforestry systems. In addition, various
barriers prevent farmers from adopting or remaining in these systems. However, the benefits and opportunities
for farmers and society of this more environmentally sustainable system suggest the formulation of public policies
to encourage the transition to agroecological paths with agroforestry, such as financial resources for farmers in
the first few years, safe disposal of production and specialised technical assistance.

Key words: Sustainable development, ecosystem services, agroforestry systems.

Péagina 1 de 20



' 63° CONGRESSODA
CONGRESSQO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRAC;\D E SOCIOLOGIA RURAL
- AIAS, ENERG \ — 27 a 31 Julho de 2025 —

1. Introducao

No contexto atual, a sustentabilidade ambiental e econdmica no setor agropecuario tem
repercutido em desafios para conciliar o desenvolvimento econémico brasileiro, com o aumento
da produg¢ao com menor impacto para o meio ambiente (IPEA, 2021; Silva et al., 2022). O setor
agropecuario destaca-se pelo desempenho na estabilidade da balanga comercial no pais, uma
vez que o agronegocio brasileiro, constituido pelo setor agropecuario e a industria que atua no
processo produtivo, respondeu por 24,4% do PIB do pais em 2023 (CEPEA, 2023).

Desse modo, diversas alternativas estdo sendo utilizadas para reduzir os impactos
ambientais na agropecudria (Cisternas et al., 2020; Vinholis et al., 2022; Bell¢é, Schenatto e
Guadagnin, 2023). Sistemas produtivos com maior biodiversidade e sinergia, como os sistemas
agroflorestais, podem ser uma op¢ao para agricultores familiares, devido a sua integragdo com
diferentes espécies, tanto agricolas, quanto arboreas. Ainda podem oportunizar diversos
servicos ecossistémicos, contribuindo com o agricultor e com a sociedade, devido seu potencial
de mitigagao dos efeitos das mudangas climaticas (Jalon et al., 2018; Kay et al., 2018; Jezeer et
al., 2019; Kearney et al., 2019; Cerda et al., 2020).

Diversos estudos apontaram a viabilidade econdmica (Martinelli et al. 2019; Hoa Do et al.,
2020; Notaro et al., 2020; Cechin et al., 2021; Gongalves, Schlindwein e Silva, 2024) ¢
ambiental (Aryal et. al., 2019; Tschora e Cherubini, 2020; Li et al., 2021; Pulina et al., 2022;
Andrade, Segura e Suarez, 2023; Kurmi et al., 2024) de sistemas agroflorestais, apresentando
varios beneficios deste sistema produtivo. Assim, analisar as metodologias econdmicas e
ambientais de uma forma integrada facilita a compreensdo com uma visdo abrangente como,
por exemplo, avaliar o balango de carbono e o seu impacto econdmico, analisando diversas
metodologias com a compreensdo mais holistica do sistema (Cerda et al., 2020; Gongalves et
al., 2021; Biswas et al., 2022). Ao analisar as metodologias mais eficientes e promissoras, este
estudo avanga ao fornecer ferramentas para pesquisadores e especialistas na analise de praticas
mais sustentaveis.

Assim, esta revisdo sistemdtica busca sintetizar o conhecimento cientifico apresentado na
literatura, além de oportunizar insight com a perspectiva de proporcionar estudos futuros.
Analisar aspectos ambientais e econdmicos pode contribuir para a formulagdo e implementagado
de politicas publicas com o fortalecimento do desenvolvimento sustentavel.

Dessa forma, realizou-se este estudo com o objetivo de descrever as metodologias utilizadas
para a mensuragao de servigos ecossistémicos de carbono, em sistemas agroflorestais, e sua
avaliagdo econdmico-financeira.

Para a realizacao do trabalho utilizou-se a revisao sistematica de acordo com o protocolo
PRISMA, analisando 92 artigos, publicados entre 2018 a 2024, esse periodo inicial foi
selecionado pois compreende o inicio das tratativas sobre a regulamentacdo do mercado
internacional de carbono na COP-24 (Silveira e Oliveira, 2021). O foco das buscas refere-se
a0s servigos ecossistémicos para o armazenamento de carbono e analise econdmica de sistemas
agroflorestais.

O trabalho estrutura-se em cinco se¢oes, incluindo esta introducao. Na segunda secao
consta a metodologia aplicada ao estudo. A seguir, apresentam-se os resultados da pesquisa e,
na sequéncia, as discussdes sobre o tema proposto. Por fim, as consideragdes finais e as
referéncias que embasaram o estudo.
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2. 2. Metodologia

Uma revisdo sistematica foi realizada para buscar evidéncias cientificas sobre a tematica
dos sistemas agroflorestais e as metodologias para a avaliagdo ambiental e econdmica, com
foco no balango de carbono. Desse modo, o conhecimento cientifico pode ser sintetizado a fim
de constatar lacunas e possibilitar pesquisas futuras.

Para isso, seguiu-se o protocolo PRISMA, com métodos previamente definidos,
proporcionando o rigor cientifico. Essa escolha ocorreu devido a credibilidade e aceitabilidade
deste modelo na comunidade cientifica internacional (Low ef al., 2023).

2.1 Selecao dos artigos cientificos

A revisdo sistematica foi elaborada no periodo de abril a julho de 2023 e fevereiro a
marco de 2025. Para diminuir a amostra, foram estabelecidos filtros limitantes, ¢ o periodo
selecionado foram sete anos (2018 a 2024). A base de dados utilizada foi a Web of Science e a
busca dos artigos concentrou-se em analisar as strings no titulo, resumo e palavras-chave.

Para essa busca os seguintes descritores foram utilizados: "Agroforestry Systems" and
"Life Cycle Costing" or “Agroforestry Systems" and "Life Cycle” or "Agroforestry Systems"
and "ecosyst* service*” or "Agroforestry Systems" and "climate change” or “Climate-smart
agroforestry” or "Carbon credit*" and "Agroforestry Systems" or "carbon market" and
"Agroforestry Systems" or "Carbon sequestration” and "Agroforestry Systems" or "Certified
Emission Reduction" and "Agroforestry Systems" or income and "agroforestry systems" or
"agroforestry system"” and "well-being" or "agroforestry system" and "viability economic".

O idioma utilizado foi o inglés, uma vez que as publicagdes internacionais sao
predominantemente na lingua inglesa. Apés a triagem, um total de 1251 artigos integraram a
amostra, desses 17 artigos duplicados foram excluidos, com o auxilio do software StArt (State
of the Art through Systematic Review) desenvolvida pelo Laboratério de Pesquisa em
Engenharia de Software (LaPES).

Posteriormente, as editoras Elsevier e Springer Nature foram selecionadas, uma vez que
elas possuem mais publicacdes sobre a tematica analisada. Assim, resultou em uma amostra de
654 artigos. Foram excluidos 74 artigos de conferéncia, revisao e capitulos de livros. Para a
triagem, ap6s a leitura do titulo, resumo e artigo completo, foram eleitos 506 artigos e, apos
analise, foram excluidos 409 artigos, que ndo se enquadraram no escopo do estudo ou artigos
nao aplicados. Além disso, foram excluidos 5 artigos que apresentavam classificagdo inferior a
Q2, no quartil da categoria JCR. Considerou-se essa escolha pela classificagdo no quartil Q1 e
Q2 pela relevancia das revistas categorizadas nessas métricas, na comunidade cientifica
internacional com a constru¢do de conhecimento, nessa tematica analisada. Por fim, foram
selecionados 92 artigos, o que representa 7,35% da amostra inicial. A triagem dos artigos foi
realizada segundo critérios de inclusdo e exclusdo previamente estabelecidos em protocolo.
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Para a analise dos dados quantitativos e qualitativos utilizou-se o software excel. A fim
de ilustrar os critérios de selecdo dos artigos foi desenvolvido o Fluxograma, conforme Figura
l:

[ Identificagdo dos estudos através de bases de dados
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3;3 Web Of Science — > (n=17)
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Figura 1. Fluxograma PRISMA para revisdes sistematicas
Fonte: Dados da Pesquisa (2025).

2.2 Analise dos dados

Para a analise dos dados utilizou-se uma abordagem quantitativa para 92 artigos,
contemplando o servigo ecossistémico. Especificamente, o armazenamento de carbono e a
analise de viabilidade econdmica de sistemas agroflorestais.

Essa analise justifica-se, pois uma metodologia adequada para a mensuragdo do balanco
de carbono e anélise econdmica de sistemas agroflorestais, considerando o crédito de carbono,
proporciona a implementagao de projetos de compensacao de carbono para o pagamento desses
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servicos ecossistémicos, no mercado de carbono internacional. Na analise quantitativa foi
extraida especificamente de cada artigo, o ano de publicacdo, artigos mais citados, quantidade
de artigos por periddicos, nuvem de palavras e area geografica em que o estudo foi realizado.
Ja para a analise qualitativa foram identificadas as metodologias para a mensuracao de servigos
ecossistémicos de carbono e a analise economica de sistemas agroflorestais.

3. 3. Resultados

Viérios estudos abordam a tematica sobre sistemas agroflorestais na comunidade
cientifica internacional. Esta revisdo sistematica se concentra em analisar metodologias
ambientais e economicas, com enfoque no servico ecossistémico de carbono. Desse modo, os
resultados do estudo foram divididos em duas partes: analise quantitativa e analise qualitativa.
Para a analise quantitativa foram analisadas as publica¢des por ano, os artigos mais citados, o
numero de artigos por revista, nuvem de palavras e a localizacdo geografica em que o estudo
foi desenvolvido. Para andlise qualitativa considerou-se a analise de metodologias para a
avaliacdo econdmica e servigos ecossistémicos de carbono, em sistemas agroflorestais.

3.1. Analise quantitativa

Na andlise quantitativa foram mapeadas a produg¢ao cientifica com foco em metodologia
ambiental e economica de sistemas agroflorestais, objetivando-se o mercado de carbono. Para
isso, utilizou-se critérios de inclusdo e exclusdo que resultou em uma amostra de 92 artigos.

Na Figura 2, destaca-se o numero de publicag¢des de artigos por ano. Observa-se que o
nimero de publicagdes oscila ao longo do periodo, apresentando um crescimento até¢ 2020,
seguido de uma queda em 2021 e, posteriormente, ocorre um crescimento.

Figura 2. Numero de artigos sobre metodologias ambientais e econdmicas para mensuragdo de
servicos ecossistémicos em sistemas agroflorestais por ano, de 2018 a 2024

20
18
16
14
12
10

Quantidade de Artigos

o N B O

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
B Sériel 7 12 15 11 13 15 19

Ano de Publicacao

Fonte: Dados da Pesquisa (2025).

Os resultados sugerem o interesse dos pesquisadores em estudar sistemas que integram
espécies arboreas com cultivos agricolas e ou pecuaria. Além disso, estes sistemas fornecem
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diversos servigos ecossistémicos ¢ sdo mais adequados ecologicamente. Entretanto, suas
analises sdo dificultadas pela complexidade dos sistemas, devido a integracdo de diversas
espécies, dificuldades de manejo e manuten¢ao, o que pode explicar a diminuicdo de
publicagdes no ano de 2021, agravada também pelo periodo da pandemia.

Na Tabela 1, apresenta-se os 10 artigos mais citados, considerando uma amostra de 92
artigos. O artigo mais citado, com 48 citagdes, foi publicado na revista Agricultural Systems,
no ano de 2018. Essa revista apresenta um fator de impacto de 6.765, exercendo influéncia na
comunidade cientifica internacional, com a promog¢ao de avancgos cientificos e disseminando o
conhecimento, no setor do agronegdcio.

O diferencial nesse estudo, realizado no Peru, ¢ a analise economica baseada em dados
de 162 propriedades de café. Essa diversificagdo de dados economicos em diversas
propriedades ¢ uma inovagao. Além disso, ocorreu uma analise estatistica para identificar a
correlagdo entre as caracteristicas gerais da producdo, manejo, custos e insumos. Essas
informagdes demonstraram que os produtores com sistemas agroflorestais de café¢, ndo tinham
impactos econdmicos negativos, devido ao sombreamento das arvores.

Tabela 1. Artigos sobre metodologias para mensuracao de servigos ecossistémicos em sistemas
agroflorestais com maior nimero de citagdes em outros periddicos

Ordem | Artigos Quant
Effects of shade and input management on economic performance

1 of small-scale Peruvian coffee systems 48
Co-benefits and trade-offs of agroforestry for climate change mitigationand other

2 sustainability goals in West Africa 44
Carbon stocks and tree diversity in scattered tree silvopastoral

3 systemsin Chiapas, Mexico 38
Spatial similarities between European agroforestry systems and ecosystem

4 services at the landscape scale 34
Soil organic carbon stocks in three Canadian agroforestry systems: Fromsurface

5 organic to deeper mineral soils 30
Decision analysis of agroforestry options reveals adoption risks for

6 resource-poor farmers 30
Evaluating ecosystem service trade-offs and synergies fromslash-and-mulch

7 agroforestry systems in El Salvador 29
Carbon storage in a silvopastoral system compared to that in a deciduousdry

8 forest in Michoacan, Mexico 27
Modelling and valuing the environmental impacts of arable, forestry and agroforestry

9 systems: a case study 26
Decreasing uncertainties and reversing paradigms on the economic performance

10 of agroforestry systems in Brazil 22

Approach for optimizing the water-land-food-energy nexus in agroforestry systems under
11 climate change 22

Fonte: Dados da Pesquisa (2025).

Na Figura 3, verifica-se o nimero de publicagdes por revistas pela tematica abordada,
sendo que as revistas que predominam sdo: Agroforestry Systems, Agricultural Systems,
Agriculture Ecosystems & Environment e Journal of Cleaner Production, sendo que
apresentam no minimo 3 artigos selecionados, em que o fator de impacto JCR era 2.419, 6.765,
6.576 e 11.072, respectivamente.
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Predomina, na revista Agroforestry Systems, a publicagdo sobre a tematica de
metodologias para a mensuracdo de servigos ecossistémicos, totalizando 34 artigos. Isso ocorre
porque esse periodico publica diversas abordagens sobre agroflorestas, além de outros sistemas

de cultivos que integrem espécies arboreas.

Figura 3. Quantidade de artigos publicados sobre a teméatica de metodologias para mensuracao
de servigos ecossistémicos em sistemas agroflorestais, por revista no periodo de 2018 a 2024
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Na Figura 4, verifica-se a drea onde o estudo foi desenvolvido, considerando uma
amostra de 88 artigos, uma vez que 4 artigos relatavam estudos realizados em diversos paises
da Europa, América Central, Africa Ocidental e Asia, dentre eles: Portugal, Espanha, Reino
Unido, Suica, Costa Rica, Guatemala, Africa Ocidental e Indonésia. Logo, o mapa apresenta a
localizagdo geografica dos estudos, sendo a parte amarela de paises com menos estudos ¢ a
parte azul escuro concentra mais estudos, sobre a tematica.
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Figura 4. Localizacao da area de estudo de cada um dos artigos analisados.
Fonte: Resultados da Pesquisa (2025).

A partir da Figura 4 ¢ possivel identificar que a maioria dos estudos foram realizados
na India, com 17 artigos, seguidos pelo Brasil, com 13 artigos. No decorrer de sua pesquisa,
Ntawuruhunga et al. (2023) observaram resultado semelhante, quando encontram 10 pesquisas
realizadas na India. Entretanto, o foco da pesquisa concentrou-se nos sistemas agroflorestais
inteligentes para o clima, especificamente, analisando beneficios como o bem-estar humano,
conservagdo do solo e da dgua e da bioenergia, respostas as mudangas climaticas, conservagao
da biodiversidade e gestdo da paisagem, com enfoque em atender os objetivos de
desenvolvimento sustentavel.

Destaca-se que 4 artigos nao foram incluidos no mapa, pois o artigo de Kay et al.,
(2018) analisaram diversos sistemas agroflorestais europeus, no Reino Unido, Portugal,
Espanha e Suica, em que se avaliou o carbono sequestrado pela biomassa abaixo e acima do
solo, por meio do modelo EcoYield-SAFE. Outro estudo foi de Giannitsopoulos et al. (2020)
que modelaram trés sistemas para trés locais de estudo no Reino Unido, Espanha e Suica,
utilizando um modelo Yield-SAFE, para a cultura e um modelo bioecondémico, o Farm-SAFE.
Enquanto, Lalani et al., 2024 avaliaram a viabilidade econdmica de sistemas agroflorestais de
café, na Costa Rica e Guatemala e Saputra et al., 2024 analisaram beneficios e desvantagens de
sistemas agroflorestais e seus servigos multifuncionais, na Africa Ocidental e Indonésia.

Na Figura 5, apresenta-se as palavras-chave dos 92 artigos analisados. Essa figura
representa a frequéncia em que as palavras chaves sao apontadas nos artigos. Desse modo, as
palavras com maior frequéncia sdo as mais destacadas. Isso demonstra as combinagdes que
devem ser analisadas nos estudos sobre essa tematica.
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Figura 5. Nuvem de palavras-chave dos artigos selecionados com estudos sobre a mensuragao
de servigos ecossistémicos em sistemas agroflorestais, no periodo de 2018 a 2024
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Fonte: Resultados da Pesquisa (2025).

Percebe-se que as palavras mais destacadas sdo: “Carbon Sequestration”,
“Agroforestry” e “Biomass”, identificando a preocupagdo dos pesquisadores em realizar
estudos sobre as agroflorestas e os servigos ecossistémicos, como o sequestro de carbono,
objetivando a mitigacdo das mudancas climaticas. Ademais, esses sistemas de cultivos também
oferecem outros servigos, como provisdo, com a produgdao de alimentos, madeiras e lenhas
(Martinelli ef al., 2019), o suporte, com a integracdo das espécies, possibilitando o controle de
pragas, a manutencao da biodiversidade, dentre outros (Pulina ef al., 2022). Por fim, os servigos
culturais, trazendo o bem-estar para as pessoas, como o turismo, a cultura e experiéncias
espirituais (Reang ef al., 2021).

3.2. Analise qualitativa

Na andlise qualitativa, serdo apresentadas as metodologias para avaliacdo econOmica e
mensuracao de servigos ecossistémicos, especificamente, a avaliagdo do balango de carbono,
em sistemas agroflorestais. Nesse contexto, os artigos com metodologias para apuracao da
emissao do carbono, sequestro do carbono, avaliacdo econOmico-financeira, avaliagao
monetaria do sequestro de carbono, em sistemas agroflorestais, foram analisados.

A analise foi classificada em artigos que utilizaram metodologias para mensuragao
ambiental, resultando em 66; artigos que utilizaram metodologias para mensuragdo ambiental
e economica, 20; e, metodologias para mensuragdo econdmica, 6 artigos.

A maioria dos estudos aplicaram metodologias para a apuracao do sequestro de carbono,
constatando assim uma limitacao, a falta de informagao sobre a emissao do carbono (Aryal et.
al.,2019; Jezeer et al., 2019; Kearney et al., 2019; Tschora e Cherubini, 2020). Diversos artigos
utilizaram equagoes alométricas definidas na literatura ou criaram um modelo para estimar a
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biomassa das espécies vegetais e do carbono acima e abaixo do solo (Celentano et al.,2019;
Nijmeijer et al., 2019; Bagella et al., 2020; Leroux et al., 2022).

Com o foco em uma metodologia para avaliagdo ambiental, Kay et al. (2018) realizaram
um estudo de caso, com sistemas agroflorestais europeus. Foram avaliados 7 indicadores de
servicos ecossistémicos como: producao de biomassa, taxa de recarga, lixiviacdo de nitrato,
sequestro de carbono, erosdo do solo, polinizacdo e riqueza de habitat. Os modelos foram
avaliados com base nos mapas de habitat. A producao de biomassa das arvores, rendimento das
culturas e carbono sequestrado pela biomassa abaixo e acima do solo foram calculadas por meio
do modelo EcoYield-SAFE.

Enquanto, Lim ef al. (2018) analisaram diversos sistemas agroflorestais no Canada, para
avaliar o carbono organico no solo e o carbono organico dissolvido. Para analisar o carbono foi
utilizado uma equacdo e para o carbono dissolvido foi coletado material do solo umido e
analisado por meio da combustdo de alta temperatura. Foram realizados testes de normalidade
e homogeneidade de variancia pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene. Para avaliar os efeitos
fixos foi realizado a andlise de variancia ANOVA.

Para estimar a emissao do carbono, 7 artigos utilizaram a avaliagdo do ciclo de vida e 2
artigos realizaram a analise emergética. A avaliagdo do ciclo de vida ¢ uma metodologia com
potencialidade de estimar a emissdo e impactos ambientais em toda a cadeia de produtos e
servicos, desde a instalagdo até a fase final (Séo et al., 2017; Martinelli et al., 2020). J4 a analise
emergética verifica as entradas e saidas de um processo de produto e servigo e transforma em
fluxo de energia ou coeficiente de energia, possibilitando comparar sistemas produtivos, por
meio de sua eficiéncia energética (Doddabasawa et al., 2020).

Lietal. (2021) utilizaram avaliacdes de ciclo de vida, analises de correlacao de Pearson,
analises de envoltdrio de dados e processos de hierarquia analitica, para analisar um modelo de
otimizagao, possibilitando gerenciar recursos como agua, terra, alimento e energia, em sistemas
agroflorestais. Enquanto, Doddabasawa et al. (2019) avaliaram a pegada e os fluxos anuais de
carbono em diferentes sistemas agroflorestais tradicionais em ecossistemas contrastantes, por
meio da abordagem do ciclo de vida do bergo ao portdo da fazenda. A biomassa acima e abaixo
do solo e o indice de sustentabilidade do carbono foram calculadas com base em equacgdes
alométricas apresentadas na literatura e os dados foram analisados por meio de estatistica
descritiva e ANOVA.

Nesse sentido, Martinelli ez al. (2019) analisaram um sistema agroflorestal biodiverso,
no bioma cerrado, utilizando a avalia¢ao do ciclo de vida (ACV), para estimar o potencial de
aquecimento global (GWP). Para o célculo da biomassa acima e abaixo do solo e indice para
calculo da biomassa total foram utilizados equacdes e dados da literatura, j& o carbono
armazenado no solo foi estimado com base em dados secundarios. Os resultados apontaram
significativa capacidade dos sistemas agroflorestais de sequestrar carbono, com valores
negativos de GWP, variando de (—263) a (—496) t CO2 equivalentes por hectare.

Outros estudos também apontaram o beneficio dos sistemas agroflorestais, para
armazenamento de carbono. Salamanca et al. (2022) combinaram modelos de crescimento e
sequestro de carbono em sistemas agroflorestais de cacau, os resultados foram comparados com
outros sistemas de cacau e em outros lugares. Para estimar a biomassa em espécies lenhosas,
diversas equacdes alométricas foram utilizadas. A biomassa acima do solo e estoque de carbono
foram calculados a partir de indices apresentados na literatura. Os resultados demonstraram que
os sistemas agroflorestais de cacau podem fornecer diversos beneficios comparados com
sistemas convencionais. O estoque de carbono no ensaio variou de 37,2 a 40,5 Mg C ha—1 aos
20 anos. As espécies madeireiras armazenaram mais de 45% do estoque de carbono em todo o
sistema agroflorestal.
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Ja em sistemas agroflorestais de café, Notaro et al. (2022) analisaram a variabilidade de
quatro servicos ecossistémicos. Foram analisados a qualidade da 4gua, conservacdao e
biodiversidade arborea, sequestro de carbono e rendimento do café. O sequestro de carbono
acima do solo, das arvores, foi estimado utilizando equagdes alométricas. Os resultados
apontaram que o sequestro de carbono foi em média de 36 t.ha —1 ano —1.

Em uma abordagem ambiental e econdmica Jalon et al. (2018); Giannitsopoulos et al.
(2020); Caicedo-Vargas et al. (2022) utilizaram a analise do ciclo de vida e equagdes
alométricas para o célculo da emissdo e do sequestro de carbono. Posteriormente, realizaram
analises de desempenho econdmico, incluindo valores para as externalidades ambientais.

Ja Biswas et al. (2022) avaliaram o impacto de diferentes culturas e sistemas
agroflorestais com potencial em restaurar a terra degradada e fornecer servigos ecossistémicos,
por meio da analise emergética. Varias equagdes foram utilizadas para o calculo da eficiéncia
de energia, biomassa e sequestro de carbono. Para a analise economica foram utilizadas as
seguintes técnicas: retorno liquido, relagdo custo-beneficio, valor presente liquido, valor
esperado da terra, valor equivalente anual e fluxo de caixa descontado.

Da mesma forma, Doddabasawa et al. (2020) avaliaram o desempenho econémico e a
eficiéncia do uso de energia, em sistemas agroflorestais. Foi realizado a anélise emergética do
ber¢o ao portdo da fazenda. As entradas e saidas, eficiéncia do uso de energia e energia liquida
foram estimados por meio de equacdes. J& para a analise econdmica utilizou-se o retorno liquido
e o custo-beneficio.

Para quantificar o desempenho econémico, com servicos ecossistémicos, Laporta et al.
(2021) avaliaram o sequestro de carbono, em trés cenarios diferentes de mudanga de uso da
terra. A avaliacdo biofisica consistiu em estimar o fluxo liquido de carbono por meio da
biomassa. Para determinar o fluxo liquido de carbono utilizou-se modelos de biomassa,
equagdes e parametros apresentados no relatério NIR (relatério de inventario nacional de
emissoes de gases de efeito estufa). A valoragdo economica foi realizada considerando
esquemas de pagamento por servicos ecossistémicos. Para precificagdo de carbono, foram
identificados o valor de mercado, o custo social do carbono (SCC) e o preco-sombra do carbono
(SPC).

Geralmente, para as analises econdmicas, os autores utilizam as técnicas classicas para
avaliar a viabilidade econdmica. Nesse sentido, Martinelli ez al. (2019); Hoa Do et al. (2020);
Cechin et al. (2021) e Gongalves, Schlindwein e Silva, 2024 empregaram as analises de
investimento, Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Relagdao Custo-
Beneficio (BCR) e Periodo de Retorno (PBP).

Por fim, Notaro ef al. (2020) para avaliar o desempenho econdmico, avaliaram a renda
anual do cacau, a renda anual das frutas, o valor do autoconsumo e a receita global gerada pela
plantacdo. Enquanto, Jezeer et al. (2018) analisaram o rendimento do café, preco do café,
qualidade da porta do café, receita bruta, custos, receita liquida, rendimento agricola e relacio
custo-beneficio. Foi realizado uma andlise estatistica para verificar a correlagdo entre
caracteristicas gerais das plantagdes, varidveis de insumo e manejo e indicadores de custo e
beneficio. Ja para avaliar a diferenga no desempenho econdmico entre as classes de entrada e
classe de sombra utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis e o teste post-hoc de Tukey, com
distancia qui-quadrado.

A seguir, apresenta-se o Quadro 1, com as metodologias de avaliagdo econdmica e
ambiental em artigos cientificos, publicados em revistas das editoras Elsevier e Springer
Nature, no periodo de sete anos (2018 a 2024), em sistemas agroflorestais, para a mensuragao
do sequestro e emissao de carbono. Essas editoras foram selecionadas por representar a maioria
dos artigos cientificos internacionais, nessa tematica, com alto fator de impacto.
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sistemas agroflorestais, no periodo de 2018 a 2024

Tipo de analise

Métodos

Autores

Ambiental

Equagdes Alometrica
Para estimar o sequestro de carbono

Cardenas et al., 2018; Khaine et al.,
2018; Lopez-Santiago et al., 2018;
Aryal et. al., 2019; Celentano et
al.,2019; Doddabasawa et al., 2019;
Dold et al., 2019; Gebre et al., 2019;
Jezeer et al., 2019; Martinelli et al.,
2019; Nijmeijer et al., 2019a; Nijmeijer
et al., 2019b; Kearney et al.,
2019;Yadav et al., 2019; Adhikari et
al., 2020; Bagella et al., 2020; Birhane
et al., 2020; Chatterjee et al., 2020;
Tschora e Cherubini, 2020; Siqueira et
al., 2020; Zaro et al., 2020; Cyamweshi
etal.,, 2021; Gebremeskel et al., 2021;
Reang et al., 2021; Viaud e
Kunnemann, 2021; Zahoor et al., 2021;
Andrade et al., 2022; Cardozo et al.,
2022 Ferreiro-Dominguez et al., 2022;
Leroux et al., 2022; Ma et al., 2022;
Nath et al., 2022; Notaro et al., 2022;
Pulina et al., 2022; Salamanca et al.,
2022; Schindler et al., 2023a; Zayani et
al., 2023; Andrade, Segura e Suérez,
2023; Fatumabh et al., 2023; Schindler
etal., 2023b; Verma et al., 2023;
Sharma et. al., 2023; Addo-Danso et
al., 2024; Yasin et. al., 2024; Rajput et
al., 2024; Imbaya et al., 2024; Mellisse,
Tolera e Derese, 2024; Asanok et al.,
2024; Lopez-Hernandez et al., 2024;
Avila-Bello et al., 2024; Silue et al.,
2024

Modelo EcoYield-SAFE
Para estimar o sequestro de carbono

Kay et al., 2018a; Kay et al., 2018b

Combustdo de alta Temperatura/ Walkley-
Black /Combustdo a Seco/ Combustio
umida - Analisador elementar LECO CHN
628/ Método do cilindro / Digestdo com
acido croémico e a andlise
espectrofotométrica

Para analise do carbono organico do solo

Lim et al., 2018; Lopez-Santiago et al.,
2018; Bagella et al., 2020; Cardozo et
al., 2022; Leroux et al., 2022; Steinfeld
et al., 2023; Fandi Xu et al., 2023;
Primo et al., 2023; Adiyah et al., 2023;
Musongora et al., 2023; Maier et al.,
2023; Addo-Danso et al., 2024; Kurmi
et al., 2024; Rajput et al., 2024; Asanok
et al., 2024; Lopez-Hernandez et al.,
2024; Kaushal et al., 2024; Silue et al.,
2024

Analises Estatista/ Regressdo/ Analise de
varidncia ANOVA/ Teste t de Student.
Para analise do carbono - efeito do
tratamento nos estoques de carbono -
incremento do carbono

Nijmeijer et al., 2019; Chatterjee et al.,
2020; Pinheiro et al., 2021; Phebe et
al., 2022; Fandi Xu et al., 2023; Primo
et al., 2023; Musongora et al., 2023;
Maier et al., 2023; Addo-Danso et al.,
2024; Rajput et al., 2024; Mellisse,
Tolera e Derese, 2024; Asanok et al.,
2024; Lopez-Hernandez et al., 2024;
Kaushal et al., 2024; Silue et al., 2024
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Avaliacdo do Ciclo de Vida
Para analisar o impacto ambiental

Doddabasawa et al., 2019; Martinelli et
al., 2019; Lietal., 2021;

VPL, EAV (valor anual equivalente
financeiro), TIR e tempo de retorno,
relagdo custo beneficio, valor esperado da
terra, fluxo de caixa descontado.

Hoa Do et al., 2020; Martinelli et al.,
2019; Cechin et al., 2021; Gongalves,

e Econdmico

Equagdes Alémetrica
Para estimar o sequestro de carbono

Econdmico Para analise econdmica Schlindwein e Silva, 2024

Indicadores econdmicos (produtividade,

rendimento, custos, receita, valor do

autoconsumo) Jezeer et al., 2018; Notaro et al., 2020
Jalon et al., 2018; Doddabasawa et

VPL, EAV (valor anual equivalente al.,2020; Gongalves et al., 2021; Biswas

financeiro), TIR e tempo de retorno, et al., 2022; Agbotui et al., 2023;

relacdo custo beneficio, valor esperado da | Caicedo-Vargas et. Al, 2023; Lalani et

terra, fluxo de caixa descontado. al., 2024; Saputra et al., 2024; Rezgui et

Para analise econOmica al., 2024; Lucchesi et al., 2024

Indicadores econdmicos e modelos

econdmicos (produtividade, rendimento,

CAP2020+ Eco-Schemes, retornos

liquidos do sistema (SNR), lucratividade

do sistema (SP) e eficiéncia econdmica Cerda et al., 2020; Laporta et al., 2021;

relativa (REE), indice de rendimento Rathore et al., 2022; Jawo et al., 2024;

sustentavel Mokria et al, 2024
Walden et al., 2019; Cerda et al., 2020;
Doddabasawa et al.,2020;
Giannitsopoulos et al.; Rathore et al.,

. 2022, 2020; Asigbaase et al., 2021;
Ambiental

Gongalves et al., 2021; Laporta et al.,
2021; Noumi et al., 2018; Biswas et al.,
2022; Agbotui et al., 2023; Jawo et al.,
2024; Mokria et al, 2024

Modelo EcoYield-SAFE
Para estimar o sequestro de carbono

Jalon et al., 2018

Analises Estatista/ Analise de variancia
ANOVA/ teste de Pearson

Para verificar se idade influenciava o
armazenamento de carbono

Noumi et al., 2018; Jawo et al., 2024,
Mokria et al, 2024; Lalani et al., 2024

Avaliacao do Ciclo de Vida
Para analisar o impacto ambiental de
aquecimento global (GWP)

Jalon et al., 2018; Giannitsopoulos et
al., 2020; Caicedo-Vargas et al., 2022;
Caicedo-Vargas et. Al, 2023

Analise Energética
Para analisar a sustentabilidade do uso da
terra

Doddabasawa et al.,2020; Biswas et al.,
2022

Fonte: Dados da pesquisa, 2025

Para calcular a biomassa acima e abaixo do solo diversos artigos utilizaram equagdes
alométricas, principalmente, utilizando o modelo de Chave et al. (2005), para calcular a
biomassa acima do solo (AGB) e de Cairns et al. (1997) e Mokany et al. (2006), para calcular
a biomassa abaixo do solo (BGB). O carbono organico do solo foi analisado mediante amostras
do solo por meio de analise laboratorial, conforme as metodologias utilizadas.

Ja o modelo EcoYield-SAFE ¢ um aplicativo que faz uma simulagao ecofisiologica, por
meio de equagdes implementaveis, ele prevé a captura, crescimento e producdo de recursos
agroflorestais. Outras variaveis também sdo analisadas como integracdo pecudria, produgdo de

Pégina 13 de 20



' 63°CONGRESSQODA
CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRAGAO E SOCIOLOGIA RURAL
7 3IAS, ENERGL VA — 27 a 31 Julho de 2025 —

cortica, producao de frutos, integracdo de modelos de carbono no solo, lixiviagdo de azoto. Ele
possibilita estimar os efeitos da producdo sobre a economia € o meio ambiente de sistemas
agroflorestais e fatores como, mudancgas climaticas, em diversas espécies arbdreas e culturas
em diversos tipos de solo, entretanto, esse modelo esta adaptado as condi¢des agroflorestais de
sistemas europeus.

As analises economicas predominantemente utilizaram técnicas de orgamento de capital
como: Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Payback Descontado,
Taxa Interna de Retorno Modificada (TIRM), Indice de Lucratividade (IL) e Valor Anual
Uniforme Equivalente (VAUE), que verificam a viabilidade econdmica do processo produtivo,
além de comparar a viabilidade de diversos sistemas.

Ja para a andlise ambiental, os pesquisadores utilizaram a analise do ciclo de vida e a
analise emergética. Na andlise do ciclo de vida, o processo pode ser avaliado desde o seu inicio,
na producao de insumos, transporte e producdo até o final, quando o produto deixa de ter
utilidade e ¢ descartado. Mas a maioria dos estudos delimita até a producdo, quando as
mercadorias podem ser consumidas ou vendidas. Esse método ¢ utilizado para avaliar os
impactos ambientais, sendo que um dos impactos analisados ¢ a emissdo de gases de efeito
estufa (GEE) (Li ef al., 2021). A anélise emergética quantifica o total de energia utilizada na
producdo dos sistemas agroflorestais, a energia direta e a energia embutida e verifica a
sustentabilidade do sistema (Comar, Rodrigues e Ferraz, 2019).

Por fim, varias metodologias foram utilizadas, como técnicas econdmicas, ambientais e
estatisticas para analisar os diversos servigos ecossistémicos prestados pela produgdo
agroflorestal.

4. Discussao

Nessa secdo, destaca-se os servigos ecossistémicos e o desempenho econémico dos
sistemas agroflorestais, analisando as barreiras e oportunidades para agricultores na adogao
destas praticas produtivas.

4.1. Servigos Ecossistémicos

Diversos servigos ecossistémicos podem ser ofertados por sistemas agroflorestais, como
servigos de provisdo, que contemplam os bens extraidos do ecossistema, alimentos, produtos
madeireiros e agua (Jezeer et al., 2018; Martinelli et al., 2019; Tschora e Cherubini, 2020).
Destaca-se os servigos reguladores, como a regulacdo do clima, purificagdo da agua, controle
de pragas, especificamente, o potencial sequestro de carbono, foco dessa revisdo sistematica da
literatura. Esse servigo possibilita a mitigacdo das mudancas climaticas (Kay et al., 2018; Lim
etal.,2018; Aryal et. al., 2019; Kerney et al., 2019; Bagella et al., 2020; Li et al., 2021; Pulina
et al., 2022). Além desses, os servigos culturais sdo beneficios essenciais oferecidos pelas
agroflorestas, como recreacgoes, valores espirituais e religiosos. Para as comunidades indigenas,
essas praticas produtivas representam uma ligagdo entre o humano e o divino e sua
sobrevivéncia estd intimamente ligada as agroflorestas (Reang et al., 2021).

Em um estudo de caso, em sistemas agroflorestais europeus, verificou-se o fornecimento
de servicos ecossistémicos. Houve perdas de nitrato, maior sequestro de carbono, preservagao
do solo, maiores servigos de polinizagdo e maiores habitats (Kay et al., 2018). Os SAFS
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apresentam sinergias entre regulacao de agua, controle de pragas e doengas, composicao do
solo, biodiversidade e valor de produgao (Kearney et al., 2019).

No entanto, os sistemas agroflorestais precisam ser planejados e executados com
praticas adequadas de manejo. Algumas barreiras impedem os agricultores ao manejo e adogao
de novas formas de cultivos nos sistemas agroflorestais, como a falta de conhecimento,
dinheiro, falta de tempo e riscos associados a uma nova pratica produtiva (Tschora e Cherubini,
2020).

Nesse sentido, Pulina ef al. (2022) demonstraram o papel relevante da gestdo
agrondmica para garantir o sequestro de carbono em pastagens arborizadas, pois as boas
praticas de manejo podem beneficiar a producdo e qualidade de pastagens. Salamanca et al.
(2022) constataram que as agroflorestas de cacau geralmente sdo planejadas de forma
inadequada, o que pode comprometer o sequestro de carbono. Assim, uma melhor gestao na
implantacao do sistema pode melhorar a producao e o sequestro de carbono, contribuindo com
renda para as familias agricultoras.

Uma das preocupacdes do manejo agroflorestal refere-se a diminui¢ao de produtividade
com o sombreamento, nesse sentido, Jezeer et al. (2019) verificaram um aumento na
diversidade de espécies e estoque de carbono em plantacdes com mais sombra e sem reducao
na produtividade do café. Os resultados sugerem que ¢ possivel o manejo de sistemas
agroflorestais para fornecer diversos servigos ecossistémicos sem reduzir a produtividade de
café.

A transi¢do por cultivos mais sustentdveis, como os sistemas agroflorestais, ¢
extremamente relevante, dada a perda da biodiversidade em escala global, além disso, diversos
servicos ecossistémicos podem ser fornecidos, além da produgdo agricola (Rousseau et al.,
2021). Outro ponto de destaque ¢ o potencial do sequestro de carbono em sistemas
agroflorestais, esse sistema ¢ mais resiliente as mudancgas climéaticas. Desse modo, a assisténcia
técnica, troca de conhecimento entre agricultores e aportes financeiros do setor publico e
privado podem contribuir com a adogao e permanéncia desses sistemas (Bagella et al., 2020;
Cardozo et al., 2022).

4.2. Desempenho Economico

A geracgdo de renda e a viabilidade econdmica de sistemas agroflorestais biodiversos
podem contribuir para a transformac¢ao da realidade de pequenos produtores, proporcionando a
diminui¢do da pobreza e a melhoria do bem-estar (Jezeer et al., 2018; Cechin et al., 2021).
Entretanto, os altos custos de manuten¢do diminuem os retornos econdOmicos, gerando
defasagem nos anos iniciais. Os agricultores preferem as monoculturas devido aos rendimentos
iniciais e curto intervalo de tempo de retorno (Hoa Do ef al., 2020). Além disso, existe uma
percepcdo, por parte dos agricultores, de que os monocultivos apresentam melhores
desempenhos economicos (Jezzer et al., 2018).

Essas crencgas sao barreiras para a transformacao produtiva com praticas ecologicamente
mais adequadas, como as agroflorestas. Ademais, muitos estudos constataram a viabilidade
econdmica de sistemas agroflorestais (Martinelli ef al., 2019; Cechin et al., 2021; Gongalves et
al.,2021). E, arenda com outros produtos, como a madeira, pode contribuir com os agricultores,
com a diversificagdo de renda (Jezeer et al., 2018).

Porém, Caicedo-Vargas et al. (2022) demonstraram que a rentabilidade econdmica foi
o ponto mais fraco dos sistemas agroflorestais, no Equador. Isso pode comprometer a
continuagdo do manejo desses sistemas. Nesse aspecto, Jalon et al. (2018) verificaram que o
sistema convencional teve maior resultado econdmico, comparado aos sistemas agroflorestais.

Pégina 15 de 20



' 63° CONGRESSODA
CONGRESSQO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRAC;\D E SOCIOLOGIA RURAL
- AIAS, ENERG \ — 27 a 31 Julho de 2025 —

No entanto, os sistemas convencionais apresentaram maiores impactos ambientais. Desse
modo, quando houve a inclusdo econdmica dos servigos ecossistémicos, as agroflorestas
apresentaram resultados economicos semelhante ao convencional e melhor que o florestal.

Outros beneficios apontados por essa pratica produtiva sdo a melhoria na produtividade
agricola, a lucratividade e a qualidade do solo, devido a integracdo de espécies arboreas
(Rathore et al., 2022). Além disso, melhoram a subsisténcia e renda dos agricultores e podem
ser uma estratégia de resiliéncia (Biswas et al., 2022). Os sistemas agroflorestais podem
restaurar os servigos ecossistémicos em terras degradadas, melhorando o solo e aumentando a
biodiversidade, isso contribui para a biorrecuperacao de areas degradadas (Biswas et al., 2022).

A manutencdo de sistemas agroflorestais proporciona sequestro de carbono. Desse
modo, os agricultores que optam por esse sistema podem receber por servigos ecossistémicos
e, garantir esses recebimentos, pode proporcionar a ado¢do dessa pratica e promover diversos
servicos ecossistémicos para a sociedade (Laporta et al., 2021). Em um estudo de caso, no
Reino Unido, Espanha e Suiga, verificou-se que sistemas agroflorestais emitiram menos CO2
€ sequestraram mais carbono. Assim, os valores monetarios permitiram que os sistemas
agroflorestais fossem mais lucrativos do que os convencionais ou iguais (Giannitsopoulos et
al., 2020).

Nesse cenario, constatou-se, em propriedade com cultivos agroflorestais em Gana,
maior crédito de carbono, do que em propriedades convencionais. Isso representa aumento de
renda e melhores condi¢des de vida para agricultores (Asigbaase et al., 2021).

Existem barreiras e oportunidades com a adogao de sistemas agroflorestais, entretanto,
algumas politicas publicas sdo necessarias para garantir a continuidade desses sistemas que
oferecem diversos beneficios (Cechin et al., 2021). Alguns apontamentos para garantir o
caminho para a transformacdo agroecoldgica, com sistemas agroflorestais, podem ser
apresentados, como: remuneragdo adequada pela venda dos produtos; escoamento seguro para
a produgdo; subsidios financeiros para auxiliar os agricultores nos primeiros anos; a producao
precisa atender apenas a demanda; praticas de manejo devem ser adequadas; os pregos de
carbono devem ser justos; deve haver apoio das instituicdes. Algumas solugdes como, por
exemplo, cooperativas devem ser criadas para facilitar a comercializac¢ao de crédito de carbono,
colaborando com pequenos agricultores (Walden et al., 2019).

5. Consideracoes finais

Identificou-se que a maioria dos artigos, com metodologias para a apuracdo ambiental,
com foco no carbono, limitou-se a estimar o sequestro de carbono. Desconsiderando as
emissdes de carbono pelo manejo dos sistemas agroflorestais. As principais metodologias
utilizadas para avaliar servigos ecossistémicos de carbono, pode ser agrupada, como o sequestro
de carbono, em que os autores utilizaram equagdes alométricas e o0 Modelo EcoYield-SAFE.
Para as analises do carbono do solo, os autores utilizaram andlises laboratoriais para avaliar
amostras do solo e medir o carbono presente. Para as analises econdmicas, os autores utilizaram,
predominantemente, o VPL e a TIR. Para analisar o impacto ambiental de aquecimento global
(GWP), os autores utilizaram a avaliagao do ciclo de vida. Outras analises estatisticas foram
utilizadas para avaliar se a idade do sistema agroflorestal influenciava no armazenamento de
carbono.

Os sistemas agroflorestais oferecem diversos servigos ecossistémicos que podem
contribuir com os agricultores e, também, com a sociedade em geral. Muitas barreiras podem
desestimular o agricultor na ado¢do e permanéncia desse sistema, sobretudo, o alto valor do
investimento e custos iniciais.

Pégina 16 de 20



' 63° CONGRESSODA
CONGRESSQO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRAC;\D E SOCIOLOGIA RURAL
- AIAS, ENERG \ — 27 a 31 Julho de 2025 —

Desse modo, politicas publicas sao necessarias para auxiliar agricultores com praticas
produtivas mais sustentaveis. O mercado de carbono pode ser uma alternativa para fortalecer a
transi¢ao da producao agricola de pequenos agricultores.

Alguns estudos podem ndo estar na presente amostra, pois outras base de dados nao
foram incluidas, como o Science Direct, Scielo, Periodico Capes, remetendo a algumas
limitagdes. Ademais, foram analisadas duas editoras, Elsevier e Springer Nature, desse modo a
amostra qualitativa poderia ser maior e a analise dessas metodologias deve ser ponderada.

Pesquisas futuras poderiam analisar a viabilidade de diversas espécies, incluindo a
rentabilidade com a comercializagdo da madeira. Além disso, analisar a integracdo de alguns
indicadores socioecondmicos seria mais relevante, a fim de tornar espécies agroflorestais
frutiferas e florestais sustentaveis economicamente e permitir o desenvolvimento local. Ha
lacunas de pesquisa para analisar sistemas agroflorestais com a integragdo da avaliagdo
ambiental e econdmica com a venda por crédito de carbono.
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