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RESUMO

O presente trabalho estima o potencial de sequestro de carbono por
reflorestamento em trés categorias de Areas de Preservacdo Permanente
(APPs), as quais sdo: rios, nascentes e topo de morros no Municipio de S&o
Luiz do Paraitinga. Este municipio foi afetado por uma enchente intensa na
virada do ano 2009 para 2010 causando grandes perdas econdmicas e de
construcdes histéricas, danos que até hoje séo visiveis. Para 0 mapeamento
das APPs foram usados dados topograficos SRTM do modelo digital de
Elevacéo, rede de drenagem e um mapa de uso do solo. Utilizando como
ferramenta o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG), obteve-se uma area
total disponivel de APP para reflorestamento de 3235,83 ha. Posteriormente foi
realizado o célculo de sequestro de carbono por mata nativa para as trés
categorias de APP mapeadas, usando o fator proposto pelo IPCC para um
horizonte de tempo de 20 anos, gerando um potencial total de sequestro de
1.682.256,17 tCO,/20 anos ou 454.209,17 tC/20 anos. Finalmente, estimou-se
que o municipio geraria um lucro aproximado por tonelada de carbono fixada
de US$ 1.734.619,8 em 20 anos de projeto.
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ESTIMATE OF POTENTIAL CARBON SEQUESTRATION IN PERMANENT
PRESERVATION AREAS OF WATER COURSES AND TOP MOUNTAINS BY
REFORESTATION WITH NATIVE SPECIES IN THE MUNICIPALITY OF SAO

LUIZ DO PARAITINGA

ABSTRACT

This study estimates the potential carbon sequestration through reforestation in
three categories of Permanent Preservation Area (PPA) which are: Rivers,
Springs and Hill Top in Sdo Luiz do Paraitinga. This Municipality was affected
by intense floods at the turn of the year 2009 to 2010 leaving economic and
historical buildings lost, with damage visible up to nowadays. In this study was
used digital model SRTM topographic data, drainage network and a map of land
use, as the way to obtain the map of the PPA. By using GIS as a tool, the total
area available for reforestation of PPA was of 3235.83 ha. It was later realized
the carbon sequestration calculation by native forest for the three mapped PPA
categories, using carbon sequestration factor proposed by the IPCC and a time
horizon of 20 years, generating a total potential sequestration of 1.682.256,17
tCO,/20 years or 454.209,17 tC/20 years. Finally it was estimated that the city
would generate an approximate profit per ton fixed carbon of US $ 1.734.619,80
for 20 year of the project.
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1 INTRODUCAO

O consenso sobre a existéncia de uma mudanca climatica antrépica (MCA)
estd a cada vez mais consolidado. O dltimo relatério do IPCC (2013), assim
como medi¢des no observatorio de Mauna-Loa na ilha do Hawaii confirmaram
0 aumento nas concentragcdes do CO, chegando aos 400 ppm em 2013, ou
seja, quase o dobro da época pré-industrial. Existe uma tendéncia do aumento
na temperatura meédia global e cientistas que eram considerados céticos estao
se somando ao grupo que considera como fato de que a mudanca global de
temperatura € devida a emissdo de gases de efeito estufa pelas atividades
humanas. Dentre as que se destacam estdo o desmatamento (exposi¢cdo do
solo as intempéries, intensa utilizacdo de insumos e escoamento superficial,
gera impactos negativos decorrentes da erosao), monocultura, extrativismo dos
recursos naturais em larga e pequena escala, transformacédo das estruturas
biolégicas dos ecossistemas naturais, a substituicdo de espécies nativas por

exoticas e as atividades industriais (IPCC, 2013).

No Brasil sdo perdidas grandes extensdes de floresta e bosques e entre os
anos de 2005-2010 foi registrada uma taxa de perda de 2.194.000 hectares de
florestas o que representa um 0,42 % anualmente. Cabe dizer que no pais a
taxa de perda de florestas e bosques foi diminuida em comparacdo com 0s
anos 2000-2005 onde foi de 3.090.000 hectares por ano (GFRA, 2010). Mesmo
assim nao € motivo para celebrar pois a despeito da noticia encorajadora, essa
taxa, que parece tdo pequena, seria suficiente para desmatar area equivalente

a toda a Costa Rica em meros dez anos (NOBRE, 2014).

Atualmente, adaptacao e mitigacdo sao preocupacdes presentes na agenda de
governos ao redor do mundo e conforme a consciéncia sobre as MCA
aumenta, a pressdo pela reducdo ou pela compensagdo das emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE) é maior. As soluc¢des propostas envolvem desde
acOes de grande escala tais como acordos internacionais e politicas
governamentais, até acbes de pequena escala de cidades, empresas e
inclusive individuos (MULLER, 2012).



Para minimizar tais efeitos, é necessario estabelecer projetos de recuperacao
do solo, entre os quais se destacam os reflorestamentos, por serem de baixo

custo e de preservacdo do meio ambiente.

Assim, uma porcdo de solo reflorestada favorece o estoque de carbono
mediante o processo da fotossintese, além de uma série de outros beneficios
ambientais entre os quais podemos citar: reciclagem de umidade (transporte de
adgua para a atmosfera através da evapotranspiracdo, quase 90% de toda a
adgua que chega a atmosfera oriunda dos continentes chegou la através da
transpiracdo das plantas, e somente pouco mais de 10% como simples
evaporacdo sem mediacdo das plantas), melhora da qualidade do ar (pois as
florestas seguram os poluentes abaixo delas), favorece as chuvas (as florestas
emitem Compostos Organicos Voléateis Biogénicos (BVOCs) como o0 isopreno
ou terpeno, os quais oxidam-se formando uma poeira finissima que serve como
ndcleos de condensacéo), oferece um seguro contra eventos atmosféricos
destrutivos como os furacbes e tormentas (a friccdo turbulenta local com o
dossel da floresta que transpira ativamente, o que resulta em chuvas uniformes
sobre grandes areas), entre outros (NOBRE, 2014). As florestas sao
sumidouros de carbono, e s6 o potencial de sequestro delas é estimado em 70
milhdes de toneladas de C por ano (LEAD; FAO, 2006).

Devido a sua posi¢do geopolitica, interligando os maiores centros urbanos do
Pais, S&o Paulo-Rio de Janeiro-Belo Horizonte, a bacia do rio Paraiba do Sul
sofreu um processo de ocupacado e uso dos recursos naturais que ultrapassa
as restricbes ambientais e que levou a devastacao da sua floresta nativa desde
a época do descobrimento do Brasil até a atualidade. Com as planta¢des do
café a vegetacdo nativa foi substituida, resultando num predominio das areas
de pastagem onde antes era Mata Atlantica. A area original da Mata Atlantica
era 1.290.692,46 km2, 15% do territorio brasileiro, atualmente o remanescente
€ 95.000 km?, 7,3% da éarea original (VILLELA et al., 2012).

Este estudo tem como objetivo identificar areas de preservacdo permanente
(APPs) de cursos d’agua, nas areas com declividade maior que 45° e nos topos

de morros.



Estas areas serdo avaliadas de acordo com o uso do solo e selecionadas para
reflorestamento com vegetacdo nativa da regido do Vale do Paraiba. A partir
da escolha das areas fez-se uma estimativa da quantidade de CO, que poderia
ser sequestrado caso essas areas fossem reflorestadas, visando contribuir com
a mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa. Com a finalidade de
comparacdo foram utilizados dados das emissdes de CO;, baseados nas
informacdes do Anuario Estatistico de Energéticos por Municipio no Estado de
Séao Paulo o qual foi elaborado pela Secretaria de Energia e Subsecretaria de

Energia Elétrica.

O municipio escolhido para estudo foi Sdo Luiz do Paraitinga por ser uma area
que ficou devastada devido a enchente na virada do ano 2009 para 2010 e
também pela sua localizagdo estratégica e caracteristica turistica dentro do

Vale do Paraiba.

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira: No capitulo 2 é
apresentada a revisao bibliografica, no capitulo 3 a area de estudo, no capitulo
4 materiais e métodos, no capitulo 5 os resultados, no capitulo 6 as conclusées

e finalmente as referéncias bibliograficas.
1.1 Motivacéao

Um dos motivos para o desenvolvimento deste trabalho esta relacionado com o
tema mudancas climaticas, visto que nos Uultimos anos tem despertado
interesse e preocupacdo global, pois com os recentes estudos de diversos
institutos, organizacdes, centros de pesquisa, pesquisadores independentes e

observatorios esta sendo confirmado o aumento da temperatura média global.

O aumento da temperatura média repercute de maneira direta no ambiente,
mediante eventos meteorologicos severos e extremos como tormentas
intensas, secas prolongadas além do derretimento das calotas polares, o que

gera um aumento no nivel médio do mar.

Assim surgiram preocupac¢des numa grande quantidade de paises do mundo o

qual levou a criagdo e implementacdo de diversos programas, iniciativas,



propostas de reducédo de emissdes de gases de efeito estufa. Um importante
mecanismo de mitigacdo das mudancas climéaticas é o sequestro de carbono
(principal gas de efeito estufa antropogénico) mediante o reflorestamento com

vegetacao nativa.

O segundo motivo para o desenvolvimento deste trabalho esta relacionado com
a area de estudo. O municipio de Séo Luiz do Paraitinga foi escolhido devido a
um episédio ocorrido na virada do ano 2009-2010, quando uma enchente muito
intensa deixou grandes perdas tanto no aspecto de construgdes histéricas
como no econdmico, consequéncias que sao visiveis até hoje. Outro motivo é o
oposto daquela enchente, pois nos ultimos meses no estado de Sao Paulo

vem-se apresentando uma crise hidrica que afeta a populacéo.
1.2 Objetivos

Estimar a quantidade de CO, atmosférico que pode ser sequestrada em areas
de APPs de cursos d’agua, areas com declividade maior que 45° e topos de

morros, caso elas sejam reflorestadas.

E comparar com as emiss@es de Carbono no municipio, utilizando como base
os dados de emissfBes do Anuario Estatistico de Energéticos por Municipio no
Estado de Sao Paulo elaborado pela Secretaria de Energia e Subsecretaria de

Energia Elétrica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Historico das Mudancas Climaticas

A meteorologia mudou desde que comecou a se chegar num consenso sobre as
mudancas climéticas (entre 1980-1988), pois anteriormente era s6 focada no estudo
das interacdes fisicas dos distintos elementos envolvidos na dindmica da atmosfera
direcionados principalmente para as previsdes do tempo. Atualmente, com o tema
das mudancas climaticas ndo s6 sao realizadas previsdes de curto prazo (1-3 dias),
mas também sdo elaboradas simulagBes climaticas com modelos numéricos
(reandlises e re-forecast) mostrando uma evolucdo na modelagem climatica. Disso
resulta projecbes e cenarios futuros de mudancas climaticas em respeito ao
aguecimento global e as consequéncias fatais que podem trazer devido as
catastrofes naturais como enchentes, secas prolongadas, furacdes devastadores,
entre outras. Nos anos 90 como resultado da melhora dos modelos climaticos se
chegou ao acordo de que o efeito estufa sempre esteve relacionado com as
mudancas climaticas e que as emissfes antropicas trouxeram seérios problemas de
aquecimento global. Desde entdo, uma grande parte dos trabalhos dentro da area
das ciéncias atmosféricas (da qual a meteorologia faz parte) sdo direcionados na
producado de informes do IPCC que foi criado pela OMM e PNUMA, em 1988 (IFCA,
2015).

Percebe-se a necessidade de se buscar a diminuicdo das emissdes antropicas
liquidas dos gases de efeito estufa, pois a maior preocupacéo reside na acumulagéo
progressiva desses gases. Os problemas relacionados a mudanca do clima que se
verificam no presente sdo a resposta do clima a acdo do homem ocorrida ha
décadas. Segundo o IPAM (2002) além do aumento da temperatura do planeta,
outros impactos estdo previstos como consequéncias das mudancas climaticas:
eventos climaticos extremos (enchentes, tempestades, furacdes, secas, além do El
Nifio, evento climatico que ocorre regularmente a cada 5 a 7 anos, podera se tornar

mais intenso e frequente).

Se nao forem tomadas medidas para limitar as emissfes de gases de efeito estufa,

as temperaturas médias globais aumentardo entre 0.8 a 4.5 graus Celsius nos



proximos cem anos, e os niveis dos mares elevar-se-do entre 13 a 94 centimetros
(PACIORNIK; MACHADO FILHO, 2000), o que implica no desaparecimento de
muitas ilhas e varias areas costeiras, além de causar enchentes e erosdo. Também
ocorrerdo mudancas no regime das chuvas, a composicdo e a distribuicdo de
espécies podera ser alterada com prejuizos diretos para a biodiversidade e muitos
ecossistemas terdo dificuldades de adaptacdo as novas condi¢cfes climaticas. Nas
regides subtropicais e tropicais a mudanca nas condi¢cdes climéaticas podera
modificar significativamente a vocacéo agricola. Além disso, devera haver aumento
na frequéncia de doencas relacionadas ao calor e naquelas que sao transmitidas por
mosquitos e ainda a possibilidade de ocorrer o deslocamento da populagdo humana

em funcdes de alteracdes no clima. (IPCC, 2006).
Segundo Moreira e Schwartzman (2000):

Em 1995, cerca de 2.000 cientistas que compdem o Painel Inter-
Governamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), chegaram a
conclusao, apos um processo de avaliacdo que durou Varios anos,
qgue as evidéncias cientificas indicam “uma influéncia perceptivel”’ no
clima global, no que se refere as atividades humanas. A temperatura
da Terra aumentou em 0.5 grau centigrado no ultimo século, e
mantendo-se 0s atuais niveis de emissdes de gases associados ao
efeito estufa, aumentara em média de 1 °C a 3,5 °C até o ano 2060,
guando a concentracdo de CO, na atmosfera devera chegar ao
dobro dos niveis pré-industriais (MOREIRA; SCHWARTZMAN).

Diante desse quadro foram criados diversos acordos e a¢fes com a finalidade de

tomar medidas sobre o assunto.

Os estudos sobre efeito estufa e mudancas climaticas datam de mais de um século
atrés. Os trabalhos do cientista Joseph Fourier, no comeco do século XIX, foram os
primeiros a descrever o fendmeno hoje conhecido como Efeito Estufa (RODHE et al.,
1997). Ao final do mesmo século, Svante Arrhenius (citado em RODHE et al., 1997)
conjecturou que a emissdo de alguns gases em atividades humanas poderia
influenciar o efeito estufa presente na atmosfera. Estudos subsequentes e

independentes de Thomas Chamberlin se somaram a esta hipotese (MASLIN, 2004).
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A partir desse momento, a comunidade cientifica entrou em um debate sobre a
verdadeira razdo das mudancas climaticas e o poder que o homem tem, de fato,
para mudar o clima e os possiveis prejuizos ou beneficios que isto poderia trazer a

sociedade. O debate conta com discussfes que ainda estédo abertas.

Apesar destes trabalhos, a consciéncia sobre a MCA demorou a chegar; nos anos
posteriores a publicacdo dos trabalhos de Arrhenius e Chamberlin, o topico da MCA
foi abandonado frente a topicos como as varia¢des na Orbita terrestre ou na radiacéo
solar, os quais pareciam muito mais influentes na mudanca da temperatura média
terrestre. Outros fatores contribuiram também ao abandono da hipétese da MCA; por
exemplo, pensava-se que 0s oceanos poderiam absorver e guardar por muito tempo
0 excesso de GEE produzido pelo homem. Ainda, os registros de temperaturas entre
1940 e 1980 apontavam um esfriamento global (MASLIN, 2004).

A influéncia das atividades humanas sobre a atmosfera terrestre ficou em evidéncia
com os registros da diminuicdo do ozénio estratosférico devido a emissao de gases
clorofluorocarbonetos (CFC). O esforco cientifico permitiu demonstrar que a
liberacdo indiscriminada desses gases na atmosfera leva a uma perda da camada
de ozbnio com consequéncias graves sobre a saude. Os governos do mundo
reagiram, assinando tratados internacionais com compromissos de reducédo de uso

desses gases nha industria.

A producéo destes foi diminuindo com o acordo fixado pelo Protocolo de Montreal,
levando a resultados aparentemente satisfatérios, pois ha evidéncias de uma
diminuicdo na concentracdo de substancias destruidoras do ozénio e alguns sinais

iniciais de recuperacédo do oz6nio estratosférico (NOAA, 2007).

Com respeito a MCA, o processo tem sido muito mais demorado e complexo devido,
em parte, a que 0 consenso sobre a ocorréncia de MCA demorou em ser
consolidado. Além disso, as implicagbes econdmicas da reducdo nas emissdes de
GEE sdo muito maiores que no caso dos CFC (os quais também sdo GEE), pois
afetam quase todas as atividades humanas. Por esta razdo, os acordos

internacionais tém sido dificeis de alcancar.



A primeira Conferéncia Mundial sobre o Clima, em 1979, reconheceu a mudanga do
clima como um grave problema. Essa reunido cientifica explorou a questdo de como
a mudanca do clima poderia afetar as atividades humanas. Foi criado entdo um
Programa Mundial do Clima sob a responsabilidade conjunta da Organizacéo
Meteorol6gica Mundial (OMM), o Programa das NacBes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) e o Conselho Internacional das Unides Cientificas (ICSU).

A partir dai, foram realizadas regularmente conferéncias intergovernamentais
consagradas a mudanca do clima. Os principais eventos foram a Conferéncia de
Villach (outubro de 1985), a Conferéncia de Toronto (junho de 1988), a Conferéncia
de Ottawa (fevereiro de 1989), a Conferéncia de Tata (fevereiro de 1989), a
Conferéncia e Declaracdo de Haia (maio de 1989), a Conferéncia Ministerial de
Noordwijk (novembro de 1989), o Pacto do Cairo (dezembro de 1989), a Conferéncia
de Bergen (maio de 1990) e a Segunda Conferéncia Mundial sobre o Clima
(novembro de 1990) (FORUM BRASILEIRO DE MUDANCAS CLIMATICAS, 2002).

O IPCC é reconhecido como a maior autoridade mundial em questbes climaticas.
Estabelecido em 1988 pela OMM e PNUMA, o IPCC foi criado para melhorar o
entendimento cientifico sobre o tema através da cooperacdo dos paises membros da
ONU. A partir dai houve uma evolugcdo nos debates: em 1990, sob recomendacéo
do IPCC, a Assembleia Geral da ONU inicia as negocia¢fes para a adocdo da
Convencgdo sobre Mudanca Climatica. Em 9 de maio de 1992, é adotada a
Convencado Quadro sobre Mudanca Climatica das Nac¢des Unidas (UNFCCC).

E importante ressaltar que esta Convencdo reconheceu e reconhece a necessidade
de modificar substancialmente o comportamento da sociedade, jA que a base
econbmica e produtiva atual depende de atividades (industriais e de transportes) que

emitem gases de efeito estufa.

O principio bésico acordado na convencao é o da responsabilidade comum, porém
diferenciada - cabe aos paises desenvolvidos assumir 0S primeiroS compromissos,
uma vez que historicamente sdo eles os grandes emissores e apresentam maior

capacidade econdmica para suportar tais custos. Com base nesse principio foram



estabelecidos, basicamente, dois grupos de paises: as Partes do Anexo | e as partes
do ndo-Anexo I.

S&do partes do Anexo |: Alemanha, Australia, Austria, Belarus, Bélgica, Bulgaria,
Canada, Comunidade Europeia, Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia,
Espanha, Estados Unidos da América, Estbnia, Federacdo Russa, Finlandia, Franca,
Grécia, Hungria, Irlanda, Islandia, Italia, Japéo, Letbnia, Liechtenstein, Lituania,
Luxemburgo, Ménaco, Noruega, Nova Zelandia, Paises Baixos, Pol6nia, Portugal,
Reino Unido da Gréa-Bretanha, Irlanda do Norte, Republica Tcheca, Roménia,

Suécia, Suica, Turquia e Ucrania.

Entre os paises do ndo-Anexo | estdo incluidas todas as outras partes da
Convencdo que nao estdo listadas no Anexo |. Ainda ha, de acordo como a
terminologia da Convencdo, o chamado Anexo Il, que inclui oS mesmos paises
industrializados no Anexo | com excecdo dos paises em processo de transicdo para
a economia de mercado. Sdo paises do Anexo Il: Alemanha, Australia, Austria,
Bélgica, Canada, Comunidade Europeia, Dinamarca, Espanha, Estados Unidos da
América, Finlandia, Franca, Grécia, Irlanda, Islandia, Italia, Japdo, Luxemburgo,
Noruega, Nova Zelandia, Paises Baixos, Portugal, Reino Unido da Gra-Bretanha e

Irlanda do Norte, Suécia, Suica, Turquia.
2.1.1 As Conferéncias das Partes — COP

Com a entrada em vigor da Convencédo do Clima, em 21 de marco de 1994,
representantes dos paises signatarios da UNFCC passaram a se reunir anualmente
para discutir o progresso de sua implementacéo. Estes encontros sdo chamados de
Conferéncia das Partes (COPs). Neste caso, Parte € 0 mesmo que pais e a COP
constitui o 6rgdo supremo da convencado (INSTITUTO DE PESQUISA AMBIENTAL
DA AMAZONIA, 2002).

Segundo conceito retirado da Cartilha elaborada pelo Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (MCT, 2015): "A Conferéncia das Partes (COP) é o 6rgao supremo da
Convencdo e tem a responsabilidade de manter regularmente sob exame a

implementacdo da Convencdo, assim como quaisquer instrumentos juridicos que a



Conferéncia das Partes vier a adotar, além de tomar as decisdes necessarias para

promover a efetiva implementacdo da Convengao”.

Dentre as COP as mais importantes foram: sua primeira sessao na qual constatou-
se que as Partes do Anexo | ndo conseguiram honrar seus compromissos, com
excecdo do Reino Unido e Alemanha. Desta forma, avaliados que 0s compromissos
nao seriam cumpridos foi adotada em Berlim, em 1995, na primeira Conferéncia das
Partes da Convencao do Clima, uma resolugdo denominada Mandato de Berlim,
com o objetivo de rever os compromissos anteriormente assumidos na Convencgao
(INSTITUTO DE PESQUISA AMBIENTAL DA AMAZONIA, 2002).

Nesta Conferéncia foi constituido o Activities Implemented Jointly (AJl), cuja
denominacéo foi proposta pelo Brasil, o qual, foi implementado segundo o conceito
de cooperacédo internacional entre as Partes da Convencao, visando a estabilizacdo
das concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera.

Na terceira Conferéncia das Partes da Convencgéo do Clima (COP-3), realizada em
dezembro de 1997, em Quioto, Japéao, foi adotado um Protocolo a Convencéo sobre
Mudanca do Clima. Tal protocolo estabelece compromissos para as Partes Incluidas
no Anexo | de reducdo de pelo menos 5% em relacdo aos niveis de 1990 das
emissdes antropicas combinadas de gases de efeito estufa para os periodos de
2008 a 2012.

A grande inovagéo do Protocolo de Quioto consiste na possibilidade de utilizacdo de
mecanismos de flexibilidade para que os paises do Anexo | possam atingir 0s
objetivos de reducédo dos GEE. O termo “medidas de flexibilidade” refere-se aos
mecanismos de implementacdo cooperativa estabelecidos no Protocolo de Quioto
que sao, basicamente, trés: implementacdo conjunta (Joint Implementation),
comércio de emissdes (Emissions Trade) e 0 mecanismo de desenvolvimento limpo
(MDL), sendo os dois primeiros mecanismos a serem implementados entre 0s
paises desenvolvidos (paises do Anexo I), que tém compromissos de reducéo, e 0
altimo a ser implementado entre paises que tém compromissos de reducao e paises

sem esses objetivos (paises ndo - Anexo ).
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Em novembro de 1999 foi realizada a COP-5 em Bonn (Alemanha), dando
continuidade aos trabalhos iniciados em Buenos Aires (onde foi realizada a COP-4).
Nesta conferéncia, um acordo foi alcancado quanto a se ter um maior rigor na
maneira de apresentar os relatorios nacionais dos paises industrializados e a se
respeitar de forma mais estreita as diretrizes relativas a medicdo de suas emissdes
de gases de efeito estufa (FORUM BRASILEIRO DE MUDANCAS CLIMATICAS,
2002).

Na COP-6 (novembro de 2000) em Haia na Holanda, as negociacdes foram
suspensas pela falta de acordo entre a Unido Europeia e os Estados Unidos em
relacdo aos sumidouros e as atividades de mudanca do uso da terra. No Brasil, um
Decreto Presidencial cria o Férum Brasileiro de Mudangas Climaticas. (BRASIL,
1999). Em virtude do impasse criado, foi convocada nova conferéncia, chamada de
Sexta Sessdo Re-convocada da Conferéncia das Partes — COP — 6, parte 1l ou COP
6.5, realizada em Bonn, Alemanha, em julho de 2001. A Conferéncia resultou nos
Acordos de Bonn, que finalizaram a negociacdo de elementos importantes
expressos no Plano de Acdo de Buenos Aires, como capacitacéo, transferéncia de
tecnologia, medidas de adaptacdo aos efeitos adversos da mudanca do clima e
mecanismo financeiro. No entanto, ficaram pendentes questdes relacionadas a
mudancga no uso do solo e florestas (Land Use, Land Use Change and Forestry -
LULUCF), conformidade, mecanismos e questdes incluidas nos artigos 5, 7 e 8 do
Protocolo (questdes metodolégicas, comunicacdo e informacdo, e revisdo da
informacédo) que foram encaminhadas para decisdo na Sétima Conferéncia das
Partes — COP-7.

A COP-7 foi realizada em novembro de 2001, em Marraqueche, Marrocos, onde
ocorreram as negociacdes dos itens pendentes do Plano de Acao de Buenos Aires.
Os “Acordos de Marraqueche” que resultaram da COP-7 estabeleceram as regras
operacionais necessarias a ratificagdo do Protocolo. Sem a definicdo destas regras,
a grande maioria dos paises signatarios da Convencdo nao poderia assinar ou
ratificar o Protocolo (7a CONFERENCIA DAS PARTES — COP-7, 2002).

Outro resultado importante da COP-7, foi a criacdo do Comité Executivo do MDL, do
qual fez parte um brasileiro (Luiz Gylvan Meira Filho). Este conselho esta autorizado
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a aprovar metodologias de linhas de base, planos de monitoramento e limites para
projetos, creditar entidades operacionais e desenvolver e manter registro dos

projetos de MDL.

Ja na Nona Conferéncia das Partes — COP-9, que aconteceu em dezembro de 2003,
em Mildo, na Italia, um dos principais resultados, na avaliacdo dos participantes, foi a
definicdo das regras de incluséo dos projetos de reflorestamento (plantio de florestas
em areas desmatadas) e florestamento (plantio de florestas em &reas sem
ocorréncia anterior) no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).

Outro aspecto relevante da COP-9 foi o convite feito para que as Partes e
observadores credenciados apresentem sugestdes de modalidades e procedimentos
simplificados para facilitar a implementacdo de projetos de florestamentos e
reflorestamentos de pequena escala a serem adotados pela COP-10 no ambito do
como MDL.

Define-se como projetos de pequena escala aqueles que resultem em uma remogao
por sumidouros de carbono de menos de 8 kilotoneladas de CO, por ano e tenham
sido desenvolvidos ou implementados por comunidades de baixa renda. As

guantidades excedentes a 8 kilotoneladas néo pode ser negociada.

Na COP-11 celebrada em Montreal, Canada em 2005 foi constatado que os paises
em desenvolvimento (Brasil, China e India) passaram a ser importantes emissores
de gases estufa. E, durante a COP-11, o Brasil propde duas formas de negociacgoes,
a primeira seria apds o Protocolo de Kyoto e a segunda para os grandes emissores,
como os EUA. Nessa reunido aconteceu a primeira Conferéncia das Partes do
Protocolo de Kyoto (COP/MOP1), em que Iinstituicdes europeias defendem a
reducdo de 20% a 30% de gases até 2030 e de 60 a 80% até 2050.

Para a realizacdo da COP-14 em Poznan, Polbénia em 2008 haviam muitas

discussdes, mas poucas decisdes para um acordo pleno em Copenhague na COP-

14 e com uma expectativa de resolucdo na COP-15, com as eleicdes americanas e 0

novo presidente Barack Obama. O Brasil criou o Plano Nacional sobre Mudanca do

Clima (PNMC) com metas de reducdo do desmatamento e também expde o Fundo

Amazbnia (fundo de captacdo de recursos para projetos que reduzem oS
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desmatamentos e a divulgacdo da conservacdo e desenvolvimento sustentavel na
regido). Os paises em desenvolvimento (Brasil, China, india, México e Africa do Sul)

assumiram um compromisso ndo obrigatorio sobre a reducédo dos gases.

Posteriormente, na COP-16 celebrada em Cancun, México em 2010, houve a
criacdo de um Fundo Verde do Clima, um fundo que administraria todo o dinheiro
que os paises desenvolvidos estdo aplicando para auxiliar nas mudancas climéticas
- US$ 30 bilhdes (2012-2012) e US$ 100 bilhdes anuais (ap6s 2020). Outro ponto
discutido foi realizar a manutencdo da meta de reduzir no maximo de 2° C a
temperatura média com relacéo aos niveis pré-industriais. Os lideres e participantes
deixaram para decidir o futuro do Protocolo de Kyoto em Durban na Africa do Sul em
2011.

Jéa para os seguintes anos as COPs nao foram tao relevantes para o presente tema.
2.2 Composicao da Atmosfera

A atmosfera é composta principalmente por nitrogénio e oxigénio moleculares (N, e
0., respectivamente), porém, é possivel encontrar uma ampla variedade de outros
gases e particulas em estado liquido ou sélido. Os principais componentes gasosos
da atmosfera estdo listados na Tabela 2.1. A composicdo da atmosfera é
aproximadamente constante nas camadas mais baixas; exceto o vapor da agua
(H;0), que varia de regibes Umidas a secas na troposfera e o ozénio (O3), cuja
concentragdo aumenta significativamente na baixa estratosfera. Também estédo
presentes na atmosfera o argbnio (Ar) (terceiro gas mais abundante na atmosfera
terrestre), o gas carbodnico (CO;), o nebnio (Ne), o hélio (He), o metano (CH,), o
criptébnio (Kr), o hidrogénio molecular (H;), o 6xido nitroso (N,O), entre outros. Dos
mencionados até agora, sdo GEE: H,0O, CO,, CH,, O3, N,O.
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Tabela 2.1- Principais Gases da Atmosfera Terrestre. Os Gases de Efeito Estufa

(GEE) estéo ressaltados em negrito.

Componente Formula Quimica Peso Molecular Concentragao

Fonte: Adaptada Wallace e Hobbs (2006).
2.3 O Efeito Estufa

Efeito estufa é um fendmeno natural de aquecimento térmico da Terra. E
imprescindivel para manter a temperatura do planeta em condi¢cdes ideais de
sobrevivéncia. Sem ele, a Terra seria muito fria, dificultando o desenvolvimento da
vida (WALLACE; HOBBS, 2006).

Os raios provenientes do Sol, ao serem emitidos a Terra, tém dois destinos. Parte
deles séao absorvidos, e transformados em calor, mantendo o planeta quente,
enquanto outra parte é refletida e direcionados ao espaco. Cerca de 25% da
radiacdo é refletida pela atmosfera de volta para o espaco e outro 5% é refletido
também pela superficie, enquanto os outros 70% sao absorvidos, pela superficie do

planeta (45%) e por uma camada de gases que a atmosfera tem (25%), os gases de
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efeito estufa (H,O, CO,, CH4, N2O e O3). Esses gases agem como isolantes térmicos
por absorver uma parte da energia irradiada e sdo capazes de reter o calor do Sol
na atmosfera, formando uma espécie de cobertor em torno do planeta, impedindo
gue ele escape de volta para o espaco (WALLACE; HOBBS, 2006).

Radiagdo Solar
que chega

Radagio
emitida pela

atmosfera

Radiagdo
absorvica
pela
atmosfera

EREDONC Redizglio da
superficie

at ) (5
a superficie

Figura 2.1- O Balancgo energético da Terra (Valores em W/mg2).
Fonte: Adaptado de Trenberth et al (2009).

Na Figura 2.1 é apresentado o diagrama classico do balanco radiativo terrestre
e é possivel observar que, enquanto quase metade da radiacdo de onda curta
atravessa a atmosfera e chega a superficie, somente uma pequena porcao da
radiacdo de onda longa produzida na superficie consegue cruzar e sair ao

espaco.

Em outras palavras, a transmissividade da atmosfera € maior para a radiacao
que chega do Sol (onda curta) do que para a radiagdo emitida pela superficie e
por ela mesma (onda longa). A razéo fisica da diferenca se encontra na
microfisica dos gases e particulas (WALLACE; HOBBS, 2006), que explica por
que os gases (em particular os GEE) tém preferéncia por absorver radiagdo em

certas bandas de comprimento de onda definidas.
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Esta diferenca faz com que uma parte da energia incidente fique presa na
atmosfera, originando um processo de aquecimento. Como todo corpo quente,
a atmosfera comeca a emitir radiacdo, devido as faixas de temperatura da
Terra, esta radiacdo € de onda longa. Uma parte desta energia € reabsorvida
aguecendo ainda mais a atmosfera, enquanto outra consegue sair ao espaco.
O aguecimento continua até o momento em que a radiacdo emitida pela

atmosfera ao espaco equilibra a energia que entra ao sistema.

7

Este fendmeno é conhecido como efeito estufa, acontece naturalmente na
atmosfera, e explica por que a Terra tem uma temperatura média de 289 K ao
invés dos 255 K que se alcancariam se se comportasse cComo um corpo negro
(KANDEL; VIOLLIER, 2005). O efeito estufa esteve presente desde a formagé&o
da atmosfera na Terra, foi mais ou menos intenso dependendo das mudancas
na composicdo da atmosfera, e é responsavel por manter uma temperatura
adequada para a vida no planeta como o conhecemos hoje. E entdo, ele
sempre foi parte do balanco energético do planeta, mas esse equilibrio pode
ser afetado, por exemplo, por alteracbes na superficie e 0o aumento das
emissfes de GEEs os quais, como dito anteriormente, aquecem a atmosfera, e
pelo aumento ou diminuicdo dos aerossodis espalhados na atmosfera que
contribuem tanto com absorgcédo de calor como com espalhamento e reflexdo

dos raios solares.

Outros fatores que também alteram o balanco térmico sdo as variacbes do
albedo na superficie. Segundo Ribeiro (1994) os valores médios do albedo em
areas de floresta e de pastagem na regido de Maraba —PA sdo de 14% e 18%
respetivamente, enquanto que o valor médio do albedo nos solos nus é de
aproximadamente 30%. Segundo MOURA (1999), uma diminuicdo do albedo
resulta num aumento do saldo de radiacdo (Rn), devido & diminuicdo da
radiacdo enviada de volta para o espaco. Entdo, se nesse trabalho € proposta
a plantagdo de floresta isso poderia levar numa variacdo do albedo na
superficie, de 30% ou 18% para 14% o que logicamente levaria para uma
variagdo primeiramente no balanco de radiacdo e depois no balanco

energeético. Isso levaria a um resfriamento da temperatura do ar devido a menor
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guantidade de radiacédo refletida atravessando a atmosfera de volta ao espaco
e a radiagdo absorvida pela floresta seria utilizada como alimento. Dessa
maneira, ocorre uma reducdo na temperatura por cima das florestas,

contribuindo com reducéo também do efeito estufa.

E sabido também que as nuvens até agora ndo tém um status definido ainda,
pois jogam papeis opostos ao mesmo tempo, primeiro elas intensificam o efeito
estufa mediante a absor¢cdo da radiacdo emitida pela superficie e posterior
remissdo para o solo, mas também elas refletem radiacdo de onda curta e
impedem ela chegar a superficie pois uma parte dessa radiacdo e também
absorvida contribuindo para um esfriamento do planeta (KANDEL; VIOLLIER,
2005).

2.4 Gases de Efeito Estufa (GEE)

Na tabela 2.1 0os gases em negrito sdo 0s principais que geram o efeito estufa
na atmosfera terrestre. Porém, ndo sdo os Unicos, nem todos eles estédo
presentes nos IEGEE. A seguir, faz-se uma breve resenha de cada um dos
principais GEE, incluindo suas fontes, sumidouros e, no caso de nao fazer

parte dos IEGEE, explica-se a razéo.

Na tabela 2.2 sdo apresentadas as concentracbes dos GEEs e como elas
mudaram devido as atividades antrépicas em dois periodos diferentes de
tempo.

Tabela 2.2- Concentragfes dos GEEs e suas variagfes em dois diferentes periodos

de tempo devido as atividades antropicas.

Gases de Efeito Estufa afetados pelas atividades humanas

Epoca CO, CH, N,O ‘ CFCs HFCs
700 ppb 270 ppb 0 0

Pré-industrial 280 ppm

Em 1998 365 ppm 1.745ppb 314 ppb 268 ppt 80 ppt

Fonte: IPCC (2007).

E importante mencionar que o tempo de vida na atmosfera do CO, esta entre 5
e 200 anos, do CH4 de 12 anos, o N,O de 114 anos, dos CFCs de 45 anos e

dos HFCs de 260 anos (IPCC, 2007).
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Nas ultimas décadas, verificou-se que esta ocorrendo um processo de aumento
da temperatura do globo terrestre, em funcdo do indice de aumento das
emissOes desses gases poluentes, principalmente, os derivados da queima de
combustiveis fosseis e pelo gas carbbnico, ocasionando uma mudanca no
clima no planeta Terra. Alguns observatérios como o da Administracdo
Atmosférica e Oceéanica Nacional dos Estados Unidos (NOAA), informam os
indices de anomalias de temperatura que sao medidos pela diferenca dessas

temperaturas e a média histérica global, conforme a Figura 2.2 e Tabela 2.3.

@ MOAL's Mizeral Cimatic Data Cartor Degrees Celsius

Fn s 12 08033 E0T a0 3

Figura 2.2- Anomalias da temperatura global (1981-2010).
Fonte: NOAA (2013).

A Tabela 2.3 apresenta dados relacionados a essas mudancas climaticas que

estdo ocorrendo ao longo do tempo.
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Tabela 2.3- Registros de Anomalias do Clima.

Anos mais quentes Anomalia (°C)

Fonte: NOAA (2013)
2.4.1 Vapor d’agua

O vapor da Agua (H.0) é o mais importante dos GEE em termos da sua
contribuicdo ao efeito estufa, absorve radiagéo entre 5,5 e 7 um e acima de 27
um. O ciclo da agua é bem conhecido, a agua encontra-se na natureza nos
estados solido, liquido e gasoso. Chega a atmosfera por evaporacédo e pela
transpiragdo dos seres vivos e sai dela em forma de precipitacdo ou
condensacdo. A agua também é adicionada e removida da atmosfera em
reacfes quimicas, mas em uma escala muito menor (WALLACE; HOBBS,

2006).

O vapor de agua néo é considerado nos IEGEE porque a emissao por parte
dos seres vivos (corpo é composto por agua) é desprezivel frente a emissao de
fontes naturais como os oceanos. Seu ciclo na atmosfera é muito curto, e a
umidade relativa independe das atividades humanas (LIOU et al.,, 2002).
Porém, é importante mencionar os efeitos de retroalimentacdo do aquecimento
global: as emissdes de GEE fazem com que a temperatura aumente e, dado
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que a umidade relativa permanece relativamente constante, a quantidade
absoluta de 4gua na atmosfera aumenta, fortalecendo dessa forma o efeito

estufa.
2.4.2 Di6xido de carbono e metano

O diéxido de carbono (CO,) e o metano (CH,) sédo os GEE mais importantes no
contexto da MCA. Ambos se encontram na atmosfera naturalmente, séo
compostos de carbono e, portanto, os dois dependem do ciclo de vida deste
elemento na Terra. Enquanto o ciclo da agua envolve mudancgas de estado, o
ciclo do carbono envolve principalmente transformagbes quimicas onde
aparecem estes dois gases (WALLACE; HOBBS, 2006).

O CO; é usado pelas plantas para a fotossintese, as quais fabricam compostos
organicos que fixam o carbono e liberam oxigénio a atmosfera agindo como “os
pulmdées do mundo”. O ciclo se inverte durante a respiracdo de plantas e
animais que aportam CO, a atmosfera extraindo O, desta. Os animais se
alimentam de plantas e ficam com uma parte dos compostos organicos de
carbono; quando morrem plantas e animais, produz-se metano em processos
de decomposicdo anaerdbicos realizados por bactérias. O metano vai para a
atmosfera e ali é oxidado, produzindo-se CO, e agua.

As atividades humanas também influenciam o ciclo do carbono. Enquanto no
Hemisfério Sul e nas regides tropicais as maiores emissdes de CO, sdo
devidas ao desmatamento e mudancas no uso do solo, no Hemisfério Norte as
emissfes sdo devidas principalmente a queima de combustiveis fésseis. As
principais fontes antropicas de metano incluem a producéo de arroz, a criacdo
de cupins (térmitas que consomem madeira), a fermentacdo entérica, a
deterioracdo bacteriana em aterros sanitérios, as fugas de combustiveis fosseis

e gas natural, e a queima de biomassa (LIOU, 2002).

Os principais depésitos de carbono no planeta, além da atmosfera, sdo os
oceanos, a matéria vegetal, os combustiveis fosseis, e as rochas sedimentares
(WALLACE; HOBBS, 2006).
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2.4.3 Oxido nitroso

O 6xido nitroso (N.O) € um composto gasoso de nitrogénio que existe
naturalmente na atmosfera em quantidades muito pequenas. O nitrogénio esta
naturalmente na atmosfera em sua forma molecular (N;) e reage com o
oxigénio ali presente quando ha grandes descargas de energia como as dos
relampagos. Nesses casos, formam-se 6xidos que ao reagirem com a agua
formam sais como 0s nitratos e o0s nitritos, os quais ficam no solo. Também ha
bactérias fixadoras de nitrogénio que podem toma-lo diretamente da atmosfera
para fabricar nitratos. As plantas absorvem os nitratos do solo e os usam para
formar proteinas, as quais ficam circulando na cadeia alimentar. Outros tipos
de bactérias convertem o0s nitratos em nitrogénio molecular mediante
transformacdes intermediarias em nitritos, 0xido nitrico e Oxido nitroso, que
podem eventualmente chegar a atmosfera (WALLACE; HOBBS, 2006).

Além dos processos naturais, a queima de 6leo e de lixo e a fabricacdo de

substancias para a agricultura contribuem a emisséao de 6xidos de nitrogénio.

Os sumidouros deste gas sao o solo e as plantas, onde o armazenamento se
d& nas formas de sais do nitrogénio e proteinas, respectivamente (WALLACE;
HOBBS, 2006).

2.4.4 Ozbnio

O ozobnio (O3) é um GEE que usualmente ndo aparece nas listas de GEE
associadas a MCA e ndo se contabiliza nos IEGEE. Encontra-se na troposfera
e na estratosfera em concentracfes diferentes (aproximadamente em altitudes
de 15 a 30 km), a concentragcdo maxima de 0z6nio ocorre aproximadamente
entre os 20 e 25 km de altitude, dependendo da latitude e da estacao do ano.
Na troposfera é criado naturalmente em descargas elétricas, porém,
atualmente a maior producdo de ozobnio troposférico é consequéncia das
atividades humanas, especialmente pela emissao de éxidos de nitrogénio. Na

estratosfera € produzido por reagcbes quimicas entre partias moléculas de

oxigénio e nitrogénio (LIOU, 2002).
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Enquanto a concentracdo de O3 estratosférico tem apresentado uma tendéncia
decrescente, a concentracdo de Ogj troposférico estd aumentando, em parte

devido a razfes antropicas (LIOU, 2002).

O O3 nao é considerado nos IEGEE porque a producdo devida a atividades
antropicas é indireta; emissdes de hidrocarbonetos, metano, oxido nitroso e
mondéxido de carbono estimulam a formacdo de ozbnio troposférico (LIOU,
2002). Também, o aumento da atividade convectiva devida a MCA traz um
aumento na quantidade de descargas elétricas e um pequeno aumento na

producao natural de Os.
2.4.5 Haloalcanos

Existe uma ampla variedade de GEE sem fontes naturais de emisséo, sendo 0s
mais conhecidos os clorofluorocarbonetos (CFCs) usados para refrigeracao e,

antigamente, como propelentes em extintores de incéndio e aerossois.

Os CFCs nao costumam ser parte dos IEGEE nacionais, pois a reducdo em
suas emissdes € um tema que ja esté incluso no protocolo de Montreal. Porém,
alguns dos seus substitutos que ndo afetam a camada de o0zonio,
particularmente os hidrofluorcarbonetos (HFCs) e os perfluorcarbonetos

(PFCs), estao sujeitos a CQNUMC e, portanto, devem ser inventariados.
2.5 Comparacgéo entre GEEs

A natureza quimica e o0 ciclo de cada gas sdo diferentes; por isso, a
contribuicdo de cada um no efeito estufa varia também. Uma primeira
aproximacédo para medir qual é o poder de efeito estufa de cada gas consiste
em calcular a diferenca entre a quantidade de radiacdo de onda curta e de
onda longa que o gas deixa atravessar; porém, o problema é mais complexo e

citam-se abaixo algumas das dificuldades.

Primeiro, as definicdes de onda curta e onda longa devem ser precisadas, pois
nao se trata de somente dois comprimentos de onda, sendo que a radiacéo se

encontra em um espectro continuo de comprimentos de onda e a intensidade
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de cada frequéncia varia de acordo com as condi¢cbes solares e a propria

temperatura da atmosfera.

Segundo, ndo se pode simplesmente assumir médias climatoldgicas de
temperatura e radiacdo, pois se estaria cometendo um erro conceitual ao tentar
usar essa quantidade para calcular uma nova temperatura média, pois as

medidas climatolégicas deixariam de ser validas.

Terceiro, diferentes gases interagem entre eles levando a mudancas indiretas
no regime de efeito estufa. Quarto, para medir o efeito estufa deve-se saber
que cada gas tem um ciclo de vida diferente e, enquanto alguns serao
removidos diariamente da atmosfera, outros permanecerdo ali por muitos anos.
Também, é preciso comparar o efeito dos GEE com outras forcantes das
mudancas climéaticas, como o ciclo solar ou as erupgcbes vulcanicas
(ORDONEZ, 2014).

Para lidar com algumas dessas dificuldades, foi criado o conceito de Forgante
Radiativa (FR) o qual ajuda a comparar a contribuicdo total de cada um dos

gases (ou outras forcantes) no efeito estufa.
2.5.1 Forgante Radiativa

Forcante Radiativa (FR) € a mudanca da irradiancia liquida na tropopausa
devida a uma mudanca de uma forcante externa, por exemplo, a emissao de
uma quantidade determinada de um gas. A FR é medida por unidade de
incremento de massa na abundéancia atmosférica do gas (IPCC 2006, Cap. 2 p.
211). A FR é calculada mantendo as propriedades da troposfera fixas e

permitindo o reajuste da temperatura estratosférica (IPCC, 2007a).

A FR positiva tende a esquentar o sistema (mais energia recebida do que
emitida), enquanto um forcamento negativo o esfria (mais energia perdida do
que recebida). Por ser medida de irradiancia, as unidades usuais da FR sé&o
W/m?. A FR pode se expressar em termos instantaneos ou como médias de um

determinado periodo de tempo.
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A Figura 2.3, tomada das estimativas do IPCC (2013), apresenta a FR média
dos principais GEE entre 1750 e 2005. O CO, € a principal fonte de
aguecimento global, porém, os demais de gases, em soma, tém uma

contribuicdo semelhante.
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Figura 2.3- Forgante Radiativa Estimada para GEE selecionados entre 1750
e 2005.
Fonte: IPCC, 2013.
2.6 O Ciclo do Carbono

O conceito de ciclo do carbono € um bom ponto de partida para o estudo de
sequestro mediante a vegetacdo. O elemento carbono é o principal constituinte
de tudo o que é organico e embora o diéxido de carbono (CO,) represente
apenas 0.35 % dos gases que compdem a atmosfera, o carbono € um
elemento que nos ultimos anos tem provocado mudancas profundas em todo o
mundo (FARIA, 2010).

O elemento carbono é encontrado na atmosfera na forma de gas originado
quase todo ele do processo de respiracado dos seres vivos (79%) pelo qual se

completa o que é chamado de “Ciclo do carbono”.

A concentracdo de didéxido de carbono (CO;) na atmosfera aumentou de
aproximadamente 277 partes por milhdo (ppm) em 1750 (JOOS; SPAHNI,
2008), até no inicio da era industrial para 392,52 em 2012 (DLUGOKENCKY;
TANS, 2013). Médias diarias chegaram nos 400 ppm na estacao de Mauna Loa
em dezembro de 2014 como pode ser visto na figura 2.4 (SCRIPPS, 2014).
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Esta estagdo possui a série histérica mais longa de medidas diretas de
concentracdo de CO, atmosférico (TANS; KEELING, 2013). O aumento de CO,
na atmosfera acima dos niveis pré-industriais € causado principalmente pela
gqueima de combustiveis fosseis, desmatamento e outras atividades de

mudanca no uso da terra (Ciais et al., 2013).

Leitura mais recente de COz
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Figura 2.4- Medidas das concentragcfes de CO, na atmosfera (400 ppm, o dobro da
época pré-industrial)
Fonte: Adaptada de https://scripps.ucsd.edu/(2014)

Segundo Le Queré et al (2013) a quantificacdo precisa de dioxido de carbono
antropogénico (CO,) e sua redistribuicdo entre a atmosfera, oceano e biosfera
terrestre é importante para compreender melhor o ciclo de carbono global,
apoiar o desenvolvimento de politicas climaticas, e prever futuras alteracdes
climaticas. Emissdes provenientes da queima de combustivel féssil e producéo
de cimento (Erf) de CO, sdo baseadas em estatisticas da energia, enquanto as
emissfes das Mudancas no Uso e Cobertura da Terra (E_uc), incluindo
desmatamento, se baseiam em provas combinadas a partir de dados de
mudancas de cobertura da terra, queimadas nas regides em processo de

desmatamento e modelos.

A concentracdo de CO, atmosférico global € medida diretamente e a taxa de
crescimento (Garwv) € calculada a partir dos ajustes anuais de concentracéo. O
sumidouro médio oceanico de CO; (Socean) € baseado em observacdes da
década de 1990, enquanto que as anomalias e as tendéncias anuais séo

estimadas com modelos oceanicos. O sumidouro mundial residual terrestre de
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CO: (SLanp) € estimado pela diferenca dos outros termos do orgcamento global
do carbono e comparado com resultados de Modelos de dinamica global de

vegetacao.

Assim, as emissdes globais e sua particdo entre a atmosfera, oceano e da terra

estdo em equilibrio:

Err+ ELuc= Gatm+ Socean+ Siano (2.1)

A equacado (2.1), em parte, omite dois tipos de processos. O primeiro € a
entrada liquida de CO, para a atmosfera a partir da oxidacao quimica de gases
reativos contendo carbono a partir de outras fontes (por exemplo, aterros,
processos industriais, etc.), principalmente de metano (CHj), mondxido de

carbono (CO), e compostos organicos volateis, tais como isopreno e terpeno.

A segunda é a perturbacdo antrépica para o ciclo do carbono nas 4guas doces,
estuarios e zonas costeiras terrestres, que modificam fluxos laterais
transportados a partir de ecossistemas terrestres para o mar aberto, o fluxo de
evasdo de CO; a partir de rios, lagos e estuarios para a atmosfera, o fluxo ar-
mar de CO, antropogénico liquido das zonas costeiras (REGNIER et al., 2013).

Gatm hormalmente € relatada em ppm, mas pode-se converter para unidades
de massa de carbono, utilizando 1 ppm = 2,120 GtC (Joos et al., 2013) (Tabela
2.4). Na ultima década (2003-2012) Eg¢ foi de aproximadamente 8,6 GtCyr™,
ELuc foi de aproximadamente 0,8 GtCyr™, Garm foi de ~4,3 GtCyr?, Socean foi
de aproximadamente 2,6 GtCyr* e S anp foi de aproximadamente 2,7 GtCyr™.
Na figura 2.5 séo ilustradas as perturbacbées globais do ciclo do carbono
causadas por atividades antropicas na década 2003-2012.
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Balanco de dioxido de Carbono Global
(Gigatoneladas de carbono por ano)
2003-2012

Combustiveis Crescimento
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Figura 2.5- Representagcéo esquematica das perturbacdes globais do ciclo do carbono
causado por atividades antropicas, média global para a década 2003-2012.

Fonte: Adaptada de Le Quéré (2013).

As setas representam emissdes da queima de combustivel féssil e producéo de
cimento (ErF); emissdes por desmatamento e mudancas no uso da terra (E uc);
e 0 crescimento de carbono na atmosfera (Gatm) € a absorgdo de carbono
pelos "sumidouros" nos reservatorios oceanicos (Socean) € terrestres (Spanp)-
Todos os fluxos sdo em unidades de GtC yr*, com incertezas avaliadas como +
1 sigma (68% de confianca de que o valor real encontra-se dentro do intervalo
especificado).
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Tabela 2.4- Fatores para converter Carbono em vérias unidades (por convengdo,

Unidade 1= Unidade 2 x Conversao).

Unidade 1 Unidade 2 Conversao

Fonte: Adaptada de Le Quéré (2013).
2.7 Mercado de Carbono

Créditos de Carbono sado certificados que autorizam o direito de poluir. O
principio é simples. As agéncias de protecdo ambiental reguladoras emitem
certificados autorizando emissées de GEEs. As empresas recebem boénus
negociaveis na proporcao de suas responsabilidades. Cada bénus, cotado em
US$, equivale a uma tonelada de poluentes. Quem nao cumpre as metas de
redugéo progressiva estabelecidas por lei, tem que comprar certificados das
empresas bem sucedidas. O sistema tem a vantagem de permitir que cada
empresa estabeleca seu proprio ritmo de adequacéo as leis ambientais. Estes
certificados podem ser comercializados através das Bolsas de Valores e de
Mercadorias. Os créditos de carbono estdo sendo comercializados mesmo que
ainda n&o haja uma regulamentac&o de precos (IMOVEIS VIRTUAIS, 2003).

Existem ainda outros mercados para negociacao de créditos. Os Estados
Unidos, por exemplo, ndo assinam o Protocolo de Kyoto, porém, podem
demandar créditos via Mercado Voluntario. Como por exemplo: A Bolsa do
Clima de Chicago ((CCX), na sigla em inglés) vem batendo recordes de precos
e de volumes. S6 em 2007, foram negociados 23 milhdes de toneladas. S6 nos
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primeiros cinco meses de 2008 foram 37 milhdes. E o preco da tonelada subiu
de uma média de US$ 3,50 para US$ 7,40 (Sousa, 2010).

O Brasil, como tem uma adesé&o voluntaria ao Protocolo, pode vender seus
créditos tanto para paises Anexo |, via MDL, quanto no Mercado Voluntario
para empresas de paises nao signatarios. Os créditos gerados para o Mercado
Voluntério ndo precisam ser aprovados pelo Comité Gestor do MDL, podendo,
inclusive, seguir exigéncias diferentes das estabelecidas no mercado MDL.

As negociacdes de créditos de carbono no Brasil sdo realizadas, na sua
maioria, no mercado de balcdo (OTC Market). Ou seja, sao realizadas através
de traders e brokers que representam seus clientes junto ao mercado
comprador. A precificacdo das Reducdes Certificadas de Emissbes segue
diversos parametros, dentre eles o preco do petréleo, volumes emitidos pela
Convencao Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (CQNUMC)
e, principalmente, as oscilacbes das European Union Allowances, ou

Permissdes de Emissfes Europeias (SOUSA, 2010).

De acordo com a organizacdo ndo-governamental Carbono Brasil (2015), o
mercado voluntario abre as portas para a inovacao, ja que ndo tem muitas
regras preestabelecidas como no Protocolo de Quioto, e para projetos de

menor escala que seriam inviaveis sob Quioto.

Conforme, Rocha (2003), uma tonelada de carbono, unidade utilizada
rotineiramente pelo mercado de carbono na atualidade, equivale a 3,67
toneladas de CO,, o que significa dizer que uma tonelada de CO, equivale a

0,27 toneladas de carbono.
2.8 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)

“O MDL foi criado na Terceira Sessao da Conferéncia das Partes (COP-3), em
Quioto, Japado, em dezembro de 1997 (FRAMEWORK CONVENTION ON
CLIMATE CHANGE, 1997). Teve origem na proposta brasileira com o objetivo
de estabelecer elementos para definicdo do Protocolo a Convencdo. Esta

proposta consistia na criagdo de um Fundo de Desenvolvimento Limpo que
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seria formado por meio de contribuicdes dos paises desenvolvidos que nao
cumprissem suas metas de reducdo. Em Quioto, a idéia do fundo foi
transformada, estabelecendo o MDL (PACIORNIK; MACHADO FILHO, 2000).

A patrtir do Protocolo, ficou claro que o mercado poderia auxiliar no processo de
reducdo das emissbes de GEE através da proposta de se criar um valor
transacionavel para essas reducdes, semelhante aos mecanismos existentes

para alguns gases poluidores na Europa e Estados Unidos (ROCHA, 2003).

A proposta do MDL consiste em que cada tonelada de CO; deixada de ser
emitida ou retirada da atmosfera por um pais em desenvolvimento podera ser
negociada no mercado mundial, criando um novo atrativo para reducdo das
emissdes globais. Os paises do Anexo | (citados na pagina 9) estabeleceréo
em seus territorios metas para reducao de CO; junto aos principais emissores.
As empresas que ndo conseguirem (ou ndo desejarem) reduzir suas emissdes
poderdo comprar Certificados de Emissbes Reduzidas (CER) em paises em
desenvolvimento e usa-los para cumprir suas obrigacbes. Os paises em
desenvolvimento, por sua vez, deverdo utilizar o MDL para promover seu
desenvolvimento sustentavel (ROCHA, 2003).

Regras e normas nacionais e internacionais em concordancia com os requisitos
do Protocolo de Quioto auxiliam o gerenciamento para a contribuicdo do MDL
para o financiamento de projetos e a mitigacdo de gases de efeito estufa
(GEE). Na Figura 2.6 podem-se observar as etapas para financiamento de

projeto em MDL.:
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Responsaveis: . -
Agéncias; — | ldentificacdo/Formulacéo do
ONG’s: projeto MDL
Agéncias de Desenvolvimento. a

Inscrigéo de Projeto MDL

Responsaveis:

Comité Executivo MDL; — 0
Agencia Nacional de Definicdo da Linha de Base ou
Planejamento; Referéncia
Investidores.
4
Validacdo do Projeto MDL
4
Financiamento do Projeto
MDL

Figura 2.6- Etapas para financiamento de projeto em MDL.
Fonte: Adaptado de Mendis & Openshaw (2001).

“ApoOs obtencdo de financiamento, um projeto passa rapidamente para a fase
de implementacdo. Um aspecto importante € assegurar que o monitoramento e
registro sejam implementados de acordo com os protocolos estabelecidos em
acordo, pois as reducdes de emissdes (Ers) resultantes do projeto serdo mais
tarde verificados e certificados” (EMBRAPA SOLOS, 2003).

O Brasil esta se beneficiando do MDL com projetos nos setores energético, de
transporte e florestal. No setor florestal, pode-se falar em projetos de
“florestamento” e reflorestamento, os quais permitem que o carbono, pelo
crescimento das arvores, seja removido da atmosfera. Assim, a floresta
plantada atua como um sumidouro de carbono ou promove o “sequestro de
carbono”. Este “sequestro” é possivel porque a vegetagao realiza fotossintese,
processo durante o qual as plantas retiram carbono da atmosfera, em forma de
CO,, e o incorporam a sua biomassa (tronco, galhos e raizes). Exemplos de
tais projetos sdo o reflorestamento, a silvicultura e o enriquecimento de
florestas degradadas (INSTITUTO DE PESQUISA AMBIENTAL DA
AMAZONIA, 2002).
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Em julho de 1999, foi criada no Brasil, a Comisséo Interministerial de Mudanca
Global do Clima, com finalidade de articular as a¢des do governo decorrentes
da Convencao Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima e seus
instrumentos subsidiarios de que o Brasil seja parte (BRASIL, 1999). A
apreciacéo e aprovacao das atividades de projeto no ambito do MDL fica sendo
dessa Comisséo, na forma do Anexo | da Resolugdo no 1. (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2015)

ANEXO |
Modalidades e procedimentos para um Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
A. Definicbes

1. Para os fins do presente anexo, aplicam-se as definicBes contidas no Artigo 1 e as
disposi¢cdes do Artigo 14 do Protocolo de Quioto (PQ) a Convencao-Quadro das Nagdes
Unidas sobre Mudanca do Clima (CQNUMC). Além disso:

(a) “Unidade de redugéo de emisséo” ou “URE” € uma unidade emitida em conformidade com
as disposi¢des pertinentes do anexo a decisdo preliminar da 12 Conferéncia das Partes na
qualidade de Reunido das Partes no Protocolo de Quioto (decisdo -/CMP.1 — Modalidades para
a contabilizagcdo das quantidades atribuidas) e € igual a uma tonelada métrica equivalente de
diéxido de carbono, calculada com o uso dos potenciais de aquecimento global, definidos na
decisédo 2 da 32 Conferéncia das Partes na CQNUMC (decisdo 2/CP.3) ou conforme revisados

subsequentemente de acordo com o Artigo 5 do Protocolo de Quioto;

(b) “Reducgao certificada de emissdo” ou “RCE” € uma unidade emitida em conformidade com
Artigo 12 do Protocolo de Quioto e 0s seus requisitos, bem como as disposi¢des pertinentes
destas modalidades e procedimentos, e é igual a uma tonelada métrica equivalente de didxido
de carbono, calculada com o uso dos potenciais de aquecimento global, definidos na decisédo
2/CP.3 ou conforme revisados subsequentemente de acordo com o Artigo 5 do Protocolo de

Quioto;

(c) “Unidade de quantidade atribuida” ou “UQA” é uma unidade emitida em conformidade com
as disposicfes pertinentes do anexo a decisdo -/CMP.1 (Modalidades para a contabilizacéo
das quantidades atribuidas) e € igual a uma tonelada métrica equivalente de didxido de
carbono, calculada com o uso dos potenciais de aquecimento global, definidos na deciséo
2/CP.3 ou conforme revisados subsequentemente de acordo com o Artigo 5 do Protocolo de

Quioto;
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(d) “Unidade de remogédo” ou “URM” é uma unidade emitida em conformidade com as
disposicfes pertinentes do anexo a decisdo -/CMP.1 (Modalidades para a contabilizacdo das
quantidades atribuidas) e é igual a uma tonelada métrica equivalente de diéxido de carbono,
calculada com o uso dos potenciais de aquecimento global, definidos na decisdo 2/CP.3 ou

conforme revisados subsequentemente de acordo com o Artigo 5 do Protocolo de Quioto;

(e) “Atores” significa o publico, incluindo os individuos, 0s grupos ou as comunidades afetadas,
ou com possibilidade de serem afetados, pela atividade de projeto do Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo.

2.8.1 Precos da Tonelada de Carbono Fixado

O valor pago pela tonelada de carbono para projetos florestais de MDL varia
entre US$ 4,00 e US$ 7,00 por tonelada fixada (SCARPINELLA, 2002),
enquanto o Banco Mundial estima que o valor de mercado do carbono esta
entre US$ 5,00 e US$ 15,00 por tonelada de carbono fixado (BNDES; MCT,
1999) e Moura Costa (1998) estima a tonelada de carbono em US$ 12,00 e
segundo o Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD)
cada tonelada de carbono varia de US$ 3,00 a US$ 6,00 (IMOVEIS VIRTUAIS,
2015).

Na figura 2.7 pode-se acompanhar a evolucdo dos precos da tonelada de

carbono.
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Figura 2.7- Evolugéo do Preco Pago por Tonelada de Carbono. NOTA: AlJ - Activities
Implemented Jointly — denominacdo dada a fase piloto internacional
Conjunta (J1), € uma modalidade de implementag&o conjunta introduzida
na COP-1.
Fonte: Moura e Costa (1998).
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Na atualidade os precos da tonelada de carbono ndo sdo os mesmos ao redor
do mundo, por exemplo, no mercado europeu os créditos de carbono séo

negociados por volta de US$ 9,25 por tonelada.

Diante dessa dependéncia dos precos da tonelada de carbono fixado com a
economia global e depois da rejeicdo de um mercado nacional de carbono pelo
Congresso dos EUA (que néo ratificou ainda o protocolo de Quioto) reduziu
muito a possibilidade de que se torne um mercado global em prazo razoavel.

No presente trabalho foi considerado o preco que estabelece o PNUD.
2.9 Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG)

Segundo Mancebo Quintana (2008) um SIG pode ser definido de diferentes
maneiras. Para fazer referéncia ao programa ou aplicacdo que serve para
manejar mapas, alguns autores restringem ele como s6 0s programas 0s quais
além de permitir o manejo dos mapas permitem fazer operacdes de analises
como superposi¢cdes vetoriais ou algebra de mapas. Outros autores definem o
SIG ndo apenas como 0 programa (software), mas também como o
computador mesmo e as unidades de armazenamento, bases de dados, e o

pessoal que 0 maneja.

Existem trabalhos feitos na delimitacdo de APPs usando SIG como o que foi
realizado por Nowatzki et al. (2010) na bacia do rio Sagrado em Morretes,
Parand, onde fizeram o levantamento de APPs em nascentes, entorno de
reservatorios, topo de morros, mata ciliar, linhas de cumeada, mangues e
encostas acima de 45 graus de declividade, baseado no antigo cédigo florestal
brasileiro. Os autores encontraram um total de 26,27 km? de APP
contabilizando todas as categorias trabalhadas, do total da bacia o 51,9 % foi
de nascentes, mata ciliar, entorno de reservatorios € mangues 0 restante
48,1% foi de topo de morros, linhas de cumeada e encostas acima de 45 graus
de declividade demonstrando assim o SIG como uma ferramenta eficiente para
realizacdo desse tipo de trabalho. Na figura 2.8 sdo mostrados os modelos
hipotéticos de delimitacdo de APP que foram usados para a realizacdo do

trabalho o qual foi baseado nas leis vigentes daquele ano.
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Figura 2.8- Modelos hipotéticos para representar a metodologia usada para
delimitacdo de APPs, em Morretes, Parana: a) rios, lago e nascentes, b)
e ¢) topo de morros.
Fonte: Nowatzki et al. (2010).

Outro trabalho para delimitacdo de APPs foi o realizado por De Souza e
Teixeira (2007) no municipio de Santo Antdnio do Pinhal, SP baseado também
na antiga legislacdo Brasileira do Codigo Florestal e resolu¢gdes 302 e 303/2002
da CONAMA para a delimitacdo de APPs em Nascentes, Margens de rios,

areas com inclinacdo maior que 45°, altitudes maiores que 1800 m e topo de
MOrros.

Eles usaram metodologias baseadas no uso do SIG mediante o software

SPRING 4.2, usando cartas topograficas do IBGE, rede de drenagem e modelo
digital de elevacéo.

Na figura 2.9 sao ilustradas as representacdes usadas na deteccdo das APPs
de margens, nascentes e declividade superior a 45°.
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Ps de Margens com 30m

a)

Figura 2.9- Representacdes usadas na deteccdo das APPs no municipio de Santo
Anténio do Pinhal: a) Mapameamento de APP de margens de rios, b)

Mapeamento de APPs de nascentes com raio de 50 m, ¢) Mapeamento

b)

de APPs de declividade superior a 45 graus.

Fonte: De Souza e Teixeira (2007).

A figura 2.10 ilustra o resultado final do mapeamento elaborado para o
municipio de Santo Anténio do Pinhal, com as 5 classes de mapeamento.
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Figura 2.10- Mapa das APPs do municipio de Santo Antdnio do Pinhal, SP.
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Fonte: De Souza e Teixeira (2007).
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Na tabela 2.5 sdo mostrados os resultados em hectares das areas por classe.

Tabela 2.5- Area das classes de APPs do municipio de Santo Antonio do Pinhal.

Area das APPs
Classes de APPs Area (ha) % das APPs % das APPs no Municipio
Nascentes 328 4.6 24
Margens (30m) 2585 35.8 18.8
Inclinacio = 45° 24 0.3 0.2
Altitude = 1800m 41 0,7 0.3
Topos de Morros 4227 58.6 30.7
TOTAL de APPs 7218 100,0 52,3

Fonte: De Souza e Teixeira (2007).

Outro trabalho consistente na delimitacdo de APPs foi o realizado por Barros
(2011) na bacia do Ribeirdo Pirai-SP baseado também no antigo codigo
florestal brasileiro (Lei 4.771/1965) e resolucdes 302 e 303 de 2002 CONAMA
para a quantificacdo das categorias de APP em Nascentes, Cursos d’agua,

lagos, topo de morro e linha de cumeada.

Foram usadas metodologias baseadas no uso do SIG mediante o software
ArcGIS 10 e ENVI 4.7, usando cartas topograficas do IBGE, rede de drenagem
e modelo digital de elevacdo SRTM. Na figura 2.11 sdo ilustrados os mapas
das APPs ao longo dos cursos d’agua, nascentes, lagos e reservatorios, topo
de morro e linhas de cumeada, assim como na tabela 2.6 sdo mostrados 0s

resultados por categoria:
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Figura 2.11- Resultados por categorias de APPs na bacia do Ribeirdo Pirai-SP: a)
APPs de Cursos d’agua, b) APPs de Nascentes, c) APPs de Lagos, d)
APPs de Topo de Morro e e) APPs de Linha de Cumeada.
Fonte: Barros (2011).

Tabela 2.6- Quantidades de APPs por categoria na bacia do Ribeirdo Pirai.

Porcentagem
) Porcentagem em relacio a
NOME Area (ha) emrelacido as | 549,
APPs (%) area da bacia
(%0)
APPs Nascentes 321.16 2,76 1.47
APPs Cursos d'dgua 2761.69 23.76 12.64
APPs de Lagos 319.96 2,75 1,46
APPs de Topo de 3956.67 34.04 18,11
Morro
APPs de Linha de 4263.01 36,68 19,51
Cumeada
TOTAL 11.622 49 100,00 -
Total sem sobrepomg:éo 7.171.44 ) 32.82
de categorias

Fonte: Barros (2011)
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2.10 Sequestro de Carbono pela Floresta

O conceito de sequestro de carbono foi consagrado pela Conferéncia de
Quioto, em 1997, com a finalidade de conter e reverter o acumulo de CO;, na
atmosfera, visando a diminuicdo do efeito estufa. O Protocolo de Quioto ou
Terceira Conferéncia das Partes - COP3 estabeleceu metas de reducdo das
emissodes totais de gases do efeito estufa, a serem adotadas pelos paises
desenvolvidos e em transicdo para economias de mercado, relacionados no
Anexo | da Convencédo Quadro da Mudanca Climética. Foi prevista, em média,
uma reducédo de 5,2 % das emissdes com base no ano de 1990, para o periodo

entre 2008 e 2012, periodo conhecido como primeiro periodo de compromisso.

Com a intencdo de minimizar os impactos no meio ambiente e amenizar o
agravamento do aguecimento global, pela elevagéo dos gases de efeito estufa
(GEE), algumas medidas podem ser tomadas como modalidades dentro do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Entre elas, medidas que
envolvam projetos de preservacao da floresta com praticas de reflorestamento
e recuperacdo de areas degradadas, contribuindo para absor¢cdo e
armazenamento do diéxido de carbono (CO,) presente na atmosfera.

As florestas constituem um estoque natural de carbono no processo de fixagéo
de carbono pelo acimulo de biomassa em sua vegetacao e, eventualmente,
pela matéria organica que se acumula no solo durante o seu desenvolvimento.
Essas florestas tém sido apontadas como alternativas para reduzir os gases do
efeito estufa, que séo os principais responsaveis pelas mudancas climéaticas,

como ja vimos anteriormente.

Os ecossistemas florestais possuem uma biomassa maior do que o0s
ecossistemas voltados para a agricultura. Por essa razao, a necessidade de se
dar uma maior importancia e atencdo nas areas ja degradadas, ao invés da
implantagéo de projetos que visam atividades agricolas, com a restauracao de
matas virgens e, plantacbes de florestas econdémicas e recuperacdo de
ecossistemas naturais (CESARINI, 2002). A substituicdo de combustiveis

fésseis pelos originados da biomassa vem a ser o meio mais efetivo para a
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reducdo nas emissBes do gas carbdnico na atmosfera, segundo Rochadelli
(2001).

Uma alternativa vidvel para amenizar o agravamento deste processo consiste
no armazenamento do carbono atmosférico a partir de reflorestamento em
larga escala. A vegetacao, utilizando-se de sua capacidade fotossintética, fixa o
CO, atmosférico, biossintetizando na forma de carboidratos, sendo por fim
depositado na parede celular. Processo conhecido como “sequestro” de
carbono (RENNER, 2004).

Baird (2002) destaca que o CO; pode ser absorvido por meio do crescimento
de plantas selecionadas especialmente para esse fim e, ainda, que quanto
mais rapido for esse crescimento, mais rapida sera a remoc¢ao do diéxido de

carbono da atmosfera.

O Painel Intergovernamental sobre a Mudanga do Clima (IPCC) afirmou, em
2000, que as florestas sequestraram por ano, cerca de 1,6 gigatonelada de gas
carbbnico da atmosfera comparando, em 2004, com as emissdes dos gases de

efeito estufa chegaram a 50 gigatoneladas.

As florestas sdo consideradas “sumidouros de carbono”, associadas ao
armazenamento e absorcdo de carbono, com enorme relevancia do ponto de
vista econdmico, social e ambiental. Tanto as &rvores nativas, quanto as
plantadas para reflorestamentos, ajudam a mitigar as mudancas climéticas

retirando CO, da atmosfera.

Os fungos, bactérias e outros micro-organismos que ajudam na decomposicéo
do material organico sao, também, uma forma para que o carbono organico
permanega no solo. Os solos representam, portanto, um grande “depdsito” de
carbono. O IPCC relata que o sequestro de carbono pelo solo € capaz de
compensar entre 5 a 15% das emissdes globais deste gas. S0 o potencial de
sequestro das pastagens brasileiras € estimado em 70 milhdes de toneladas de
C por ano (LEAD; FAO, 2006). Recuperar os solos sob pastagens poderia
também, compensar quantidades significativas das emissfes globais de
metano (outro importante gas do efeito estufa), pois a melhoria da qualidade
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das pastagens resultaria em maior produtividade animal e consequente

reducdo na proporcéo de energia perdida como CHy,.

A comunidade cientifica, o governo e a sociedade j& come¢cam a se preocupar
seriamente com as questfes relacionadas ao aumento das emissdes dos
gases de estufa e respectivas consequéncias sobre as alteracdes globais do
aquecimento no planeta. Existem varios projetos voltados para preservacao
das florestas, reflorestamento de areas degradadas, combate a incéndios nas
florestas e, também, de correcdo do solo em é&reas castigadas por erosoes,
fruto das aguas das chuvas que caem anualmente moldando a superficie do

solo.
2.10.1 A fotossintese

Ao respirarem, 0s seres Vvivos retiram o0 oxigénio da atmosfera, devolvendo o
gas carbbnico, em compensacdo, enquanto as plantas vao crescendo, nos
ajudam retirando o CO, da atmosfera e o utilizam na realizacdo do processo da

fotossintese.

Na fase de crescimento as plantas funcionam como verdadeiros “aspiradores”
de carbono. Pela fotossintese elas “capturam” o CO, do ar, usando-o para
compor suas folhas, caules, raizes e sementes que recebem o nome de
biomassa. O carbono entra na planta através dos estbmatos para depois
chegar ao solo através das raizes e da biomassa em decomposicdo (LEAD;
FAO, 2006).

A fotossintese € o processo em que as plantas, através das suas folhas verdes
e alguns outros organismos, transformam energia luminosa em energia
quimica, armazenadas nas moléculas de glicidios produzindo o seu préprio
alimento. As plantas, por meio do processo da fotossintese aproveitam a
energia da luz solar para converter didéxido de carbono, agua e minerais em
compostos organicos e oxigénio gasoso (LINHARES; GEWANDSZNAJDER,
2000).
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O processo da fotossintese s6 ocorre na natureza com a absorcdo da energia
do sol, através de moléculas de clorofilas podendo utilizar 6 moléculas de gas

carbdnico para produzir glicose e oxigénio.

Os reagentes na fotossintese sédo (CO,) e (H,0) e os produtos formados séo
gas oxigénio (O,) e os glicidios. Mas as plantas também respiram, assim a
noite na auséncia de luz pegam oxigénio da atmosfera e liberam CO,, portanto
existe um balanco de carbono nas plantas, e pode ser expresso como um
equilibrio em termos de absorcao de CO, (MORENO, 2008):

Entrada= carboidratos fabricados na fotossintese
Saida= carboidratos utilizados na constru¢cao e manutencao da respiracao

Balango=carboidratos armazenados (os chamados carboidratos ndo estruturais

e outros compostos de armazenamento)

O balanco de carbono de uma arvore esta muito relacionado com a sua saude
e vigor e suas interacbes com outros organismos. A equacdo geral para a

fotossintese é:

6 COZ(gas) +12 HZO(liquid) + photons - C6H1206(aqueous) + 6 Oz(gas) +
6H20(liquid)(2-2)

Um resumo altamente simplificado do processo de respiragdo é:

C6H1206(aqueous) + 602(gas) - 6602(gas) + 6H; O(quuid) + ATP (energy)
(2.3)

A reacdo da fotossintese libera oxigénio se tornando, pode-se dizer, uma

“purificadora” do ar atmosférico, segundo Treichel e Kots (1998).

A fotossintese é realizada em duas etapas: a fase luminosa e a fase escura. Na
fase luminosa ocorre a absorcdo da energia luminosa e a transformacdo em

energia de ATP.
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As moléculas de ATP véao se espalhando e se dissolvendo gradativamente em
vérias partes das células, sendo usadas para o uso do metabolismo das

plantas.

Ocorre entdo nesta etapa, a quebra das moléculas de agua em hidrogénio e
oxigénio, onde o0s atomos de hidrogénio sao capturados pelo NADP
(nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato) quando depois, a planta libera o
oxigénio a atmosfera. Conforme esté sendo ilustrado na Figura 2.12.

Ce Hya 06

ca|
Figura 2.12- Representacado do processo da fotossintese.
Fonte: Nunes (2013).

Na etapa conhecida por fotoquimica, a molécula de clorofila absorve energia
luminosa, que é acumulada em elétrons que escapam da molécula, onde serdo
recolhidos por outras substancias. Dependendo das substancias que as
transportam, os elétrons podem realizar dois caminhos: o da fotofosforilagcéo
ciclica e a fotofosforilacéo aciclica. Em ambos, os elétrons liberam energia que
sera utilizada para a sintese de ATP, através do processo conhecido por
fosforilacdo. Processo pelo qual é adicionado ao ADP (adenina dinucleotideo
fosfato) um fosfato rico em energia. Como a energia do elétron depende

diretamente da luz, pode-se afirmar que essas moléculas de ATP séo
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produzidas por fotofosforilagdo (LINHARES; GEWANDSZNAJDER, 2000). Ja a
fixacdo do carbono depende indiretamente da luz, podendo ocorrer mesmo no

escuro, caso existam a disponibilidade de ATP e NADP.

Através deste processo celular, a planta produz o seu préprio alimento
constituido essencialmente por glicose via a energia da luz. Com isso, ocorre a

eliminacdo do oxigénio & medida que a planta produz a glicose.

A glicose ¢ utilizada pela planta na realizacao de suas fun¢cdes metabdlicas, ou
seja, ela é o seu principal combustivel. Sem ela, seria impossivel manter suas
funcBes vitais. O processo de formacdo da glicose se da através de reacao
quimica, e esta, somente é possivel como consequéncia da transformacao da
energia solar em energia quimica. Sem a fotossintese, ndo existiria vida em
nosso planeta, pois é através dela que se inicia toda a cadeia alimentar. Dai a

grande importancia das plantas, vegetais verdes e alguns outros organismos.
2.10.2 O Bioma Mata Atlantica

A Mata Atlantica compreende a cobertura florestal que se estende sobre a
cadeia montanhosa litorAnea ao longo do Oceano Atlantico, nas regides
nordeste, sudeste e sul do Brasil, incluindo também o leste do Paraguai e
Missiones, na Argentina. E um dos locais com maior concentracido de
biodiversidade do planeta e é considerada um dos mais importantes e
ameacados biomas do mundo (LEDERMAN; PADOVAN, 2005).

A partir da promulgacgdo da Constituicdo Federal de 1988, a Mata Atlantica foi
oficialmente considerada como Patriménio Nacional, e tornou-se necessario
uma definicdo legal do bioma e de sua area de abrangéncia, para que fosse

definida a regulamentacéo de seu uso e conservagao.

Aprovado em 1992 pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente — Conama, e
posteriormente incorporado a legislacdo no Decreto Federal No. 750, que
dispde sobre o corte, exploracdo e supressao de vegetacado primaria ou nos
estagios avancado e meédio de regeneracdo da Mata Atlantica, o seguinte

conceito foi estabelecido para o bioma:
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“.. considera-se Mata Atlantica as formacbes florestais e ecossistemas
associados inseridos no dominio Mata Atlantica, com as respectivas
delimitacdes estabelecidas pelo Mapa de Vegetacdo do Brasil, IBGE: Floresta
Ombrofila Densa Atlantica; Floresta Ombréfila Mista; Floresta Ombréfila Aberta;
Floresta Estacional Semidecidual; Floresta Estacional Decidual, manguezais;
restingas; campos de altitude; brejos interioranos e encraves florestais do

Nordeste”.

De acordo com este conceito e 0s registros originais levantados pelo Projeto
RADAM, que subsidiaram o Mapa de Vegetacdo do Brasil elaborado pelo
IBGE, o bioma € a segunda maior floresta tropical da América do Sul, ficando
apenas atrds da Floresta Amazobnica. Sua area original totalizava 1.306.421
km?, se estendendo do Rio Grande do Norte ao Rio Grande do Sul, ocupando
aproximadamente 15% do territorio brasileiro e quase integralmente quatro
Estados: Rio de Janeiro, Santa Catarina, Parana e Espirito Santo e por¢cdes de
mais 13 unidades da federacdo (ARAUJO et al., 2007).

Segundo definicdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente — Conama, a area
original da Mata Atlantica, subdividida por estados, pode ser observada na

Tabela 2.7 abaixo:
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Tabela 2.7- Area original do Bioma Mata Atlantica, por unidade federativa

UF Area UF Area Original (DMA)

km="" km2 ™ 9%
Alagoas 27.933 14.529 52,01
Bahia 567.295 177.924 31,36
Ceara 146.348 4 878 3.33
Espirito Santo 46.184 46.184 100,00
Goias 341.290] 10.687 3.13
Mato Grosso do Sul 358.159| 51.536 14,39
Minas Gerais 588.384 281.311 47,81
Paraiba 56.5845 6.743 11,82
Pemambuco 898.938 17.811 18,00
Piaui 252.379 22.907 9,08
Parana 199.709| 193.011 96,65
Rio de Janeiro 43.910 43.291 98,59
Rio Grande do Norte 53.307 3.298 6,19
Rio Grande do Sul 282.062 132.070) 46,82
Santa Catarina 95.443 95.265 99 81|
Sergipe 22.050 7.155 32,45
S&oPaulo 248.809| 197.823 79,51
Total 3.428.783 1.306.421 38,10
TTIEGE. 1009

" Instituto Socioambiental— ISA, 1999
=l Sobre a area da UF

DMA - Dominio da Mata Atlntica (CONAMA, 1982)

Fonte: SOS Mata Atlantica (2012)

Para alguns autores esta é uma subestimativa, devido ao fato de a regido ja se
encontrar intensamente degradada quando foram realizados 0s primeiros
levantamentos do Projeto RADAM. Estes afirmam que mais de 35% da regido
Nordeste era originalmente ocupada por formacdes florestais. Em seu estudo,
Coimbra e Camara (1996) apresentam evidéncias baseadas em ampla
pesquisa bibliografica, consultas e visitas de campo que sustentam a tese da
existéncia de florestas em regides hoje classificadas como semiarido, e de uma
area original de Mata Atlantica no Pais de 1.480.400 km?, equivalente & 17 %

do territorio brasileiro.

A composicao original da Mata Atlantica € um mosaico de vegetagfes definidas

como florestas ombroéfila densa, aberta e mista; florestas estacionais decidual e
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semidecidual; campos de altitude; mangues e restingas. Duas ecorregioes
principais podem dividir o bioma: a floresta Atlantica costeira e a do interior,
incluindo as florestas nos diferentes gradientes de altitude (desde o nivel do
mar e acima de 1.800 m). Esta variacdo de gradientes resulta em uma
diversidade de tipos de solos, de umidade, temperatura e outros fatores cuja
combinacdo promove uma multiplicidade de paisagens com extraordindria
diversidade biologica (LEDERMAN; PADOVAN, 2005).

Por ter sido o ponto de chegada dos primeiros colonizadores portugueses e por
estar localizada no litoral do pais, esta foi uma regido conveniente para o
aporte de navios e para a exploracdo e a exportacdo de matérias-primas.

Consequentemente, o bioma da Mata Atlantica foi vastamente desmatado.

O “pau-brasil” (Caesalpinia echinata) foi o principal recurso explorado na
ocasido de chegada dos colonizadores, especialmente para atender ao
mercado renascentista europeu de tecido (Lederman & Padovan, 2005). Além
dele, foram também intensamente exploradas outras madeiras de alto valor
para a construcao naval, edificacfes, mdveis e outros usos, em praticamente
toda a faixa de florestas costeiras do Brasil, como tapinhod, sucupira, canela,
canjarana, jacaranda, araribd, pequi, jenipaparana, peroba, urucurana e
vinhatico (DEAN, 1996).

Em meados de 1970 a Mata Atlantica ainda contribuia com 47% de toda a
producdo de madeira em tora no pais, com um total de 15 milhdes de m>.
Entretanto, a producdo madeireira da Mata Atlantica foi drasticamente reduzida
para menos da metade (7,9 milhdes de m®) em 1988, devido ao esgotamento
dos recursos resultante da exploracdo nao sustentavel (CAPOBIANCO et al.,
2001).

A retirada de epifitas, cactos e orquideas também teve periodos de grande
intensidade, estando esta exploracdo associada a derrubada de arvores
simplesmente para facilitar a extracdo destas plantas, destruindo grandes
areas de florestas. Das espécies ndo madeireiras exploradas em diferentes

épocas, como a salsaparrilha, ceras e balsamos, destaca-se a ipecacuanha ou

47



poaia (Psychotria ipecacuanha), planta medicinal que chegou a ser exportada
na quantidade de 25 toneladas por ano no final dos anos de 1860 e foi

praticamente extinta no Rio de Janeiro (DEAN, 1996).

Quanto a ocupacéo territorial, a concessado de sesmarias iniciou um processo
de ocupacdo desordenada de terras, e reforcou a logica de exploracdo até o
seu esgotamento (DEAN, 1996). Este modelo predatério ndo foi caracteristico
apenas do periodo colonial. Todos os grandes ciclos econbmicos como a
exploracéo do pau-brasil, o cultivo da cana-de-agUcar e o inicio da mineragao
do ouro, seguidos dos ciclos do café e da industrializacédo, se valeram da logica
do maior ganho no curto prazo, resultando em forte conversao de ambientes

naturais.

Somente nos ultimos 25 anos houve perda de 1.735.479 hectares de floresta
na Mata Atlantica, de acordo com o que pode ser observado nas tabelas
abaixo. Os diferentes ciclos de exploracdo econdbmica e a crescente
urbanizacdo resultaram na devastacdo de praticamente 90% da vegetacao

presente na chegada dos portugueses (CAPOBIANCO et al., 2001).

Nas tabelas 2.8 e 2.9 podem ser observadas as areas, em hectares,
desmatadas de acordo com diferentes periodos, desde 1985. E possivel
observar um padrao de reducao das taxas de desmatamento a partir do ano de
2000. Na tabela 2.9, o desmatamento durante o periodo de 2010 a 2011 é
apresentado por unidade federativa. Pode-se observar nesta tabela que o
estado que apresentou maior grau de destruicdo de suas florestas foi Minas
Gerais, sendo que o Estado do Rio de Janeiro apareceu em 9° lugar, com
desmatamento de 92 hectares no periodo. Cabe notar ainda, que dos
remanescentes de vegetacdo em 2011, o Rio de Janeiro apresenta a 32 menor

area.
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Tabela 2.8- Desmatamento no Bioma Mata Atlantica, por periodo.

Periodo

Fonte: Adaptada de SOS Mata Atlantica (2012).

Desmatamento (ha)

Tabela 2.9- Desmatamentos no Bioma Mata Atlantica no periodo de 2010-2011.

Desflorestamentos — periodo 2010-2011 (em ha)

Area Remanescentes Decremento

UF Area UF Original = % UF Florestais (periodo 2010-
do Bioma 2010 2011 2011)
12 | MG* | 58.697.565 | 27.235.854 | 46% 3.087.045 6.339
22 | BA* | 56.557.948 | 18.875.099 | 33% 2.408.648 4.493
32 | MS | 36.193.583 | 6.366.586 | 18% 969.684 588
42 | SC | 9.591.012 | 9.591.012 @ 100% 2.322.891 568
Se | ES* | 4.614.841 | 4.614.841 | 100% 512.590 364
62 | SP | 24.873.203 | 16.918.918 | 68% 2.642.468 216
72 | RS | 28.403.078 | 13.759.380 | 48% 1.132.084 111
82 | PR | 20.044.406 | 19.667.485 | 98% 2.429.652 71
92 RI | 4.394.507 | 4.394.507 | 100% 861.086 92
102 | GO | 34.127.082 | 1.051.422 | 3% 33.614 33

[ *Estado parcialmente avaliado

Fonte: SOS Mata Atlantica (2012).

O resultado da intensidade das atividades de exploragéo dos recursos naturais,
ndo s6 com o desmatamento, mas com a eliminacdo da floresta através do
corte e da queimada para desenvolvimento de agropecuéria, resultou em
ecossistemas completamente degradados ou seriamente vulneraveis a
degradacao (PHILLIPS, 1997).
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2.10.3 Importancia Biologica da Mata Atlantica

A Mata Atlantica ainda contém uma parcela significativa da diversidade
biolégica do Brasil. E uma das cinco regiées que apresenta os maiores indices
de endemismo de plantas vasculares e animais vertebrados (com excecédo de
peixes), abrigando aproximadamente 1.810 espécies de mamiferos, aves,

répteis e anfibios, das quais 389 sdo endémicas (ARAUJO et al., 2007).

Apenas no grupo das angiospermas, acredita-se que o Brasil possua entre
55.000 e 60.000 espécies, ou seja, de 22 a 24% do total que se estima existir
no Planeta. Deste total, as Projecdes sao de que a Mata Atlantica possua cerca
de 20.000 espécies, ou seja, entre 33 e 36% das existentes no Pais. Este
namero é bastante significante, considerando-se as 17.000 espécies na
América do Norte, 12.500 na Europa e entre 40.000 e 45.000 na Africa
(CAPOBIANCO et al., 2001).

O bioma é detentor de uma enorme biodiversidade, abrigo para varias
populacdes tradicionais e garante o abastecimento de agua para mais de 120
milhdes de brasileiros. Seus remanescentes regulam o fluxo dos mananciais
hidricos, asseguram a fertiidade do solo, controlam o clima, protegem
escarpas e encostas das serras, além de preservar um patrimdnio historico e
cultural imenso (CAPOBIANCO et al., 2001)

Das 633 espécies de animais ameacadas de extingdo no Brasil, 383 ocorrem
na Mata Atlantica. A combinacdo de um quadro de devastacdo acentuada, com
alta concentracdo de biodiversidade e espécies endémicas ameacadas, faz
com que o bioma, além de reconhecido como “patrimbnio nacional” pela
Constituicdo Federal e decretada Reserva da Biosfera pela Unesco, seja
considerado um dos mais importantes hotspots de biodiversidade do planeta
(MITTERMEIER et al., 2005; ARONSON et al., 2011).

A restauracdo em larga escala deve ser objetivada em biomas onde o
funcionamento dos ecossistemas esta comprometido e uma vasta porcao da
biodiversidade nativa se tornou severamente ameacada (RODRIGUES et al.,
2011; FEREZ, 2010).
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Assim, considerando o histérico de degradacéo e o alto grau de fragmentacao
da Mata Atlantica torna-se necessario ndo somente estancar o processo de
desmatamento e de degradacdo dos remanescentes, mas também priorizar o
desenvolvimento de acdes voltadas a ampliacdo de tais remanescentes, ao

estabelecimento da conectividade entre eles e a recuperacdo de &reas
degradadas.

Somente a partir destas iniciativas é possivel assegurar fluxos génicos e a
conservacdo da biodiversidade, além dos demais servicos ambientais pela
floresta como contencdo de encostas, protecdo dos solos, harmonia das
paisagens, controle climatico, producdo de agua potavel, entre outras (TEEB,
2010).

2.11 Reflorestamento

No Brasil € comum se utilizar o termo reflorestamento para designar plantio de
arvores, independentemente se 0 mesmo ocorre ou ndo em areas de florestas
degradadas e, muitas vezes, independentemente dos objetivos a que se quer

chegar.

De acordo com os fins, as florestas podem ser subdivididas em: florestas de
protecdo e florestas industriais ou comerciais, baseado em suas funcdes
bésicas (TSOGTBAATAR, 2004).

As principais espécies utilizadas com intuito comercial sdo as dos géneros
Pinus e Eucaliptus que, com o passar dos anos e com 0 aprimoramento de
novas tecnologias, comecaram a ser utilizadas intensamente para este fim. A
utilizacao destas espécies exoticas objetiva principalmente a producéo de fibra
e papel/celulose e a geracao de energia. Entre os produtos de exportacado do
setor florestal destacam-se, em ordem de importancia, a celulose e o papel, a
madeira, os painéis reconstituidos (producdo de aglomerado, MDF (Medium
Density Fiberboard) e chapa de fibra), os compensados, o carvdo e outros
(PUENTES, 2010).
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Quando o objetivo é recuperar as funcbes ecoldgicas e os servicos ambientais
promovidos pela floresta de protecdo ambiental, as estratégias incluem a
reintroducdo de espécies nativas em diversidade, a remocado de espécies
exoticas invasoras, o restabelecimento de condi¢cdes hidricas e pedoldgicas, e
outras atividades que facilitam esta regeneracdo. Variaveis bitticas e abidticas
sdo manipuladas com objetivo de remover as ameacgas aos ecossistemas,
facilitar ou acelerar a sua recuperacdo, e reinstalar a conectividade em uma
escala de paisagem, objetivando a criacdo de florestas que se auto perpetuem
e mantenham o ecossistema funcionando, e oferecendo servigcos ambientais
(RODRIGUES, et al., 2011)

A restauracdo florestal da paisagem pode ser definida como um processo
planejado que almeja recuperar a integridade ecoldgica e melhorar o bem-estar
humano em paisagens desflorestadas ou degradadas (CHABARIBERY et al.,
2007).

Cabe destacar que atualmente existem diferentes termos, conceitos e
utilizacdes para o que, em geral, € comumente chamado de reflorestamento ou
restauracdo florestal. Com o objetivo de criar um consenso e uniformizar a
compreensao sobre os termos comumente utilizados para este fim, Aronson et
al. (2011) criaram o primeiro glossario em portugués sobre os conceitos e

definicdes correlatos a ciéncia e a pratica da restauracao ecoldgica.

A pratica de reflorestamento é uma atividade bastante antiga (MIRANDA,
2008), podendo-se encontrar exemplos de sua existéncia na historia de
diferentes povos, épocas e regides, entretanto, até recentemente, este se
caracterizava como uma atividade sem vinculos estreitos com concepc¢des
tedricas, sendo executada normalmente como uma préatica de plantio de
mudas, com objetivos muito especificos. Muitas vezes estes plantios se
baseavam em monoculturas (SIQUEIRA; MESQUITA, 2007).

No Brasil uma das primeiras iniciativas de restauracdo florestal registrada
remonta a 1886. Problemas de abastecimento de agua na cidade do Rio de

Janeiro, entdo sede da coroa portuguesa, levaram o governo imperial a adotar
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providéncias legais para a protegao e reflorestamento de matas no entorno de
nascentes (SIQUEIRA; MESQUITA, 2007) devastada pelo extrativismo e pelas
plantacdes de café. Pouco depois, o0 Major Manuel Gomes Acher iniciou o
processo de reflorestamento da Floresta da Tijuca, que se estendeu por
diversos anos até ser concluido. Nessa época ja havia um entendimento da
correlacdo entre a floresta e o servico ambiental de regulacédo hidrica, e por
consequéncia, o abastecimento de agua. A necessidade de agua para a
populacao carioca foi o fator decisivo para a desapropriacdo das terras das
bacias hidrograficas dos rios que abasteciam a cidade, com o objetivo de

recompor a vegetacgao original.

Apenas mais recentemente, a recuperacdo de regibes degradadas adquiriu o
carater de uma area de conhecimento, sendo denominada por alguns autores
como Restauracdo Ecologica (MIRANDA, 2008), por estar baseada
principalmente no conceito de sucessdo ecoldgica (SIQUEIRA; MESQUITA,
2007).

A classica Teoria da Sucessao Ecoldgica descreve o desenvolvimento de um
ecossistema da fase inicial, ou colonizacdo, até a maturidade, ou climax.
HOLLING (1973) acrescenta a esta teoria a questdo ciclica da trajetéria de

interacfes dindmicas que ocorrem em quatro fases distintas:

A primeira fase, também chamada de fase de exploragéo, se caracteriza pela
uma rapida acumulacdo de biomassa e pelo dominio de organismos pioneiros,
gue possuem altas taxas reprodutivas e menor capacidade de sobrevivéncia

(estratégiar).

Ja a segunda fase, ou fase de conservacgéao, caracteriza-se pela acumulacao de
uma quantidade alta e estavel de biomassa e corresponde a fase climax da
teoria tradicional. O dominio, nesta fase, é de organismos com menor
investimento de energia na reproducé&o e maior investimento na capacidade de

sobrevivéncia e manutengdo (estratégia K).

A terceira fase se caracteriza pela rapida dissolugdo de estruturas e perda de
biomassa. A origem de tal acontecimento pode ser interna ao sistema, estando
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relacionada ao altissimo grau de interconexdo e complexidade da fase anterior.
O evento que a caracteriza normalmente € externo ao sistema, como
incéndios, tempestades e pestes. E nesta fase que ocorrem oportunidades

para renovacdo e modificacdo do sistema.

Na quarta fase, também chamada de fase de reorganizacédo, os meios fisico e
biologico se reorganizam de forma a estarem disponiveis e possivelmente
reiniciar o ciclo (STRASSBURG, 2005).

O racional dessa teoria € que, utilizando-se nos plantios de reflorestamento,
inicialmente muitas espécies pioneiras e tardias de dossel e sub-dossel,
dispostas num arranjo espacial favordvel e com abundancia adequada,
ocorrerd uma substituicdo gradual. A presenca dessas pioneiras no dossel vai
se reduzir, e elas serdo aos poucos substituidas por espécies tolerantes a
sombra e de estdgios sucessionais mais avancados, aumentando
gradualmente a heterogeneidade floristica e arquitetural desse estrato. Na
floresta madura, esse estrato permanecerd como um mosaico em que as
espécies pioneiras e secundarias estardo presentes, porém em menor

abundancia, predominando as espécies mais climaxicas.

Vale ressaltar que o sucesso de projetos de reflorestamento requer também
integracdo com a situacdo social, cultural e econbmica para que sejam
incluidas necessidades e interesses dos envolvidos, considerando

principalmente, neste caso, a comunidade local (ALEXANDER et al., 2010).
2.12 Projetos no Brasil e no exterior

O Projeto Corumbatai prevé a utilizagdo do MDL como uma fonte de recursos
para a recuperacao dos fragmentos florestais e reflorestamento de areas
degradadas. Prop0e-se a recuperacdo da mata ciliar na Bacia do Corumbatai,
abrangendo uma area total de 28.750 ha, com o potencial sequestro de
1.838.000 t/C (MANFRINATO; VIANA, 1999).

Com o plantio de 3 mil hectares de Teca no Mato Grosso, espera-se que haja o

sequestro de 178.000 t/C (periodo de 30 anos). Nesse projeto, o valor presente
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liguido de US$ 3,5 a 3,6 milhfes (periodo de 30 anos). Cabe ressaltar que os
valores acima foram calculados para uma taxa de desconto de 15%
(BRAZIL/U.S. ASPEN GLOBAL FORUM, 2000).

No projeto de plantacdo de 1 mil hectares de Hevea brasiliensis (seringueira) -
Mato Grosso - € estimado que com vida util de 35 anos sejam sequestrados
107.000 t/C. O valor presente liquido estimado seria de US$ 2,2 milhdes
(MEYERS et al; 2000).

Na regido de Guaraquecaba e Antonina (Parand) a SPVS (Sociedade de
Pesquisa em Vida Selvagem e Educacdo Ambiental) vem desenvolvendo entre
diversos projetos, o sequestro de carbono, contando como o apoio da The

Nature Conservancy (TNC):

* No Projeto Acdo Contra o Aquecimento Global em Guaraquecaba,
desenvolvido na Reserva Natural Serra do Itaqui, municipio de Guaraquecaba
no litoral paranaense. Tem como meta a recuperacao de 7 mil hectares de area

degradada. Foi iniciado em junho de 2000.

* Projeto de Restauragdo da Mata Atlantica, desenvolvido na Reserva Natural
Morro Azul, localizada ao longo da bacia do Rio Cachoeira, municipio de
Antonina. Foi iniciado em 2001 e tem como meta a recuperacdo de 12 mil

hectares de area degradada.

* Projeto Piloto de Reflorestamento em Antonina, litoral do Parand, iniciado em
2001, tem como meta recuperar 1000 hectares de é&rea degradada
incorporados a Reserva Morro da Mina. Além da recuperacdo a protecao

vitalicia e a manutencao do abastecimento de agua para a Cidade.

Na llha do Bananal, Estado do Tocantins, o projeto é financiado pela Fundacéo
Inglesa AES Barry Foundation, com o envolvimento de instituicdes publicas,
empresas privadas e ONGs, funcionando como um novo modelo de gestédo
voltado para os programas de conservacdo e desenvolvimento no Parque
Nacional do Araguaia. Seu desenvolvimento esta previsto para um periodo de

25 anos, incluindo os municipios de Caseara, Lagoa da Confusao, Cristalandia,
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Pium e Dueré. Ao final do periodo pré-estabelecido, estimam-se que sejam
sequestrados e garantidos a preservacéo e estoque de carbono da ordem de
25.110.000 t/C em 25 anos (AMBIENTE BRASIL, 2003).

Como antecedente deste trabalho, o INPE vem se executando um projeto de
reflorestamento com fins cientificos e educacionais. O projeto, lancado em
fevereiro de 2013, consiste em plantar espécies nativas de Mata Atlantica em
uma porcéo de 25 ha do campus de Cachoeira Paulista, SP. Na Figura 2.13,
apresenta-se uma imagem de satélite com os limites da area reflorestada

(Verde) e os limites do campus do INPE (Azul escuro).
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Figura 2.13- Mapa identificando a area a ser reflorestada.
Fonte: INPE (2009).

O foco do projeto € compensar as emissdes de carbono e sua linha de agéo
refere-se a “fixagdo do carbono e emissdes evitadas com base na recuperacao
de areas degradadas” (INPE, 2009).

Para isto, dentro do projeto Mata Nativa, um inventario parcial ja foi realizado
no INPE. Estimaram-se as emissGes em algumas das atividades do INPE para
0 ano 2008 e se contrastaram com 0 sequestro de carbono de um projeto de
reflorestamento que se adiantaria na area de Cachoeira Paulista (INPE, 2009).
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No total, estimou-se que as emissbes do INPE pelos itens considerados
somaram 2.455 tCO,; sendo que, por uso de energia elétrica emitiram-se
1.370,41 tCO,; por queima de combustiveis fosseis 268,6 tCO, e por
passagens aéreas em voos comerciais 703,44 tCO,. Estimou-se também que
para compensar estas emissdes anualmente, o INPE deveria plantar ao redor
de 178,5 ha.

Outros trabalhos feitos fora do Brasil como o realizado por De Jong et al.
(1997), no México, onde foram estimadas 4,5 x 10° ha para a agricultura
florestal, entretanto mais de 6,1 x 10° ha poderiam ser salvas do
desmatamento com o plantio de culturas mais produtivas e sustentaveis.
Muitos sistemas florestais sdo técnicas, social e economicamente viaveis,
incluindo cercas vivas, café com arvores de sombra, plantages, arvores de
enriguecimento de pousios e taungya (sistema de gestdo do uso da terra na
qual arvores ou arbustos sdo cultivados ao redor ou entre culturas ou
pastagens), com um sequestro de carbono potencial que varia de 17,6 até
176,3 Mg C ha™. Algumas estimativas preliminares das &reas potenciais
disponiveis para o sequestro de carbono no México séo (Trexler and Haugen,
1995): 4.5 x 10° ha para campos florestais (com um sequestro potencial de
33.3 até 113,4 x 10° Mg C), 1 x 10° ha para plantacées (30,7 até 85,5 x 10° Mg
C), e 30 x 10° ha para regeneracdo natural (1 até 3 x 10° Mg C). Eles sugerem
que mais de 6,1 x 10° ha (com sequestro potencial de 348,3 até 714,9 x 10° Mg

C deveriam ser salvas do desmatamento até 2040.

Dixon et al., (1993) e Masera et al., (1995) consideram a agrofloresta como a
mais promissora alternativa para o sequestro de carbono, em termos da
produtividade de biomassa e o custo-eficiéncia. Estudos iniciais realizados por
De Jong et al. (1995), indicaram que em regibes como Chiapas, os métodos
mais apropriados para aumentar o armazenamento de carbono na terra
gerenciados em pequenas propriedades sdo a introducao de arvores dentro de
sistemas agricolas como combinagdes lavoura-arvore ou o desenvolvimento de
plantacbes de pequena até meia escala. Dai a importancia na gestdo de

projetos de reflorestamento. Na figura 2.14 é mostrado o comportamento do
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sequestro de carbono quando se tem em desenvolvimento um projeto de

reflorestamento.

Com projeto

Sem projeto

Anos

Figura 2.14- Efeitos hipotéticos de um projeto de campo florestal com mitigagdo de
Carbono, comparado com os valores sem projeto.

Fonte: Adaptado de Jong et al., (1997).

Segundo Nascimento et al (2009) na cidade de Ourinhos-SP, estimaram a
quantidade de 133.320 kg de carbono a ser sequestrada por cada espécie de
eucalyptus saligna de 6 anos de idade em areas de reflorestamento, cultivadas
em 280 hectares com uma densidade de 2.222 arvores por hectare, o que gera

um potencial de sequestro de carbono de 37.330 tC.

2.13 A legislacdo Ambiental Brasileira Referente as Areas de Preservacao

Permanente

No Brasil, atualmente os mecanismos legais associados a preservac¢ao do meio
ambiente estdo em vigor com o Novo Cédigo Florestal Brasileiro de 2012.
Dentro deste quadro de leis, as APPs sdo consideradas espacos fisicos
legalmente protegidos, estando devidamente definidos nos termos dos Artigos
3° e 4° da Lei N° 12.651 (Novo Codigo Florestal Brasileiro). Estas areas, em
geral sdo cobertas por vegetacdo nativa, tendo a funcdo ambiental de
preservar 0s recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a
biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o
bem-estar das populacdes humanas. E de suma importancia a preservagao

destes espacos, pois eles prestam “servigos” aos ecossistemas que eles estéo
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inseridos. Mascarenhas et al. (2009) argumentam que “a legislagdo ambiental
brasileira apresenta varios institutos que visam a prote¢cdo do meio ambiente.
Essa preocupacdo encontra-se presente na Constituicdo Federal, em seu
artigo 225, que garante a todos o direito ao meio ambiente ecologicamente

equilibrado”.

No que se refere as APPs, o Cddigo Florestal Brasileiro apresenta onze
categorias passiveis de serem delimitadas de acordo com fatores hidrologicos
e com aspectos naturais da paisagem em conformidade com a disposicao e a
caracterizacdo geomorfolégica do ambiente. Conforme o Artigo 4° da Lei

12.651 as categorias séo:

1) Ao longo dos rios ou qualquer curso de agua, em faixa marginal, cuja

largura minima sera:
a) de 30 metros para rios de menos de 10 metros de largura,
b) de 50 metros para cursos de 10 a 50 metros de largura;
c) de 100 metros para cursos de 50 a 200 metros de largura;
d) de 200 metros para cursos de 200 a 600 metros de largura;

e) de 500 metros para cursos que tenham largura acima de 600

metros de largura.
2) Em um raio de 50 metros de nascentes ou olhos d’agua;

3) Ao redor de lagoas ou lagos naturais, em faixa com largura minima
de:

a) 100 m em zonas rurais exceto para o corpo d'agua com até 20

hectares de superficie, cuja faixa marginal sera de 50 metros;
b) 30 metros, em zonas urbanas;

4) As areas no entorno dos reservatorios d'agua artificiais, na faixa

definida na licenca ambiental do empreendimento,
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5) No topo de morros, montes, montanhas e serras; com altura minima
de 100 metros e inclinacdo média maior que 25°, as areas delimitadas a
partir da curva de nivel correspondente a 2/3 da altura minima da
elevacdo sempre em relacdo a base, sendo esta definida pelo plano
horizontal determinado por planicie ou espelho d'agua adjacente ou, nos
relevos ondulados, pela cota do ponto de sela mais préximo da

elevacao;

6) Em encostas com declividade superior a 45 graus, equivalente a

100% na linha de maior declive;

7) Nas restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de

mangues;
8) Nas bordas dos tabuleiros ou chapadas;
9) Em altitude superior a 1 800 metros.
10) Os manguezais, em toda a sua extensao; e,
11) As veredas.
Nesse estudo sao considerados os itens 1), 2), 5) e 6) para fins de praticidade.

E importante de se mencionar que de acordo com a resolucdo da Secretaria
Estadual do Meio Ambiente (SMA 32), baseada no decreto Federal n° 7830, de
17 de outubro de 2012, os projetos de recomposicao florestal devem conter a
proporcao de 80 espécies distintas, sendo priorizadas as espécies ameacadas
de extincdo, sendo que o numero de individuos por espécie deve ultrapassar o
limite maximo de 20% do total de mudas plantadas, escolhendo-se
representantes de todos o0s estagios sucessionais — pioneiras (pioneiras e
secundarias iniciais) e nao-pioneiras (tardias e climaxicas). As arvores e
palmeiras sugeridas para implantacdo do projeto de recomposicao florestal
encontram-se em acordo com o Instituto de Botanica o qual € mencionado na
resolucao 32 SMA.
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No geral, para o plantio das espécies nativas recomenda-se espagamentos que
variam de 2 m x 2 m, at¢ 4 m x 4 m, ou seja de 4 a 16 m? por planta,
determinando uma densidade de 625 a 2500 plantas por hectare (INPE, 2009).

Segundo as técnicas de plantio das resolucdes da SMA 08, 21 e 47(revogadas)
pela 32 de 03 de abril de 2014 (mas ndo mudam as técnicas) sugere que as
espécies devem ser plantadas com um espacamento de 2m x 3m, gerando
uma densidade de arvore de 1666 espécies por hectare, vale a pena
mencionar que a referida resolucdo determina que se pode escolher o
espacamento que melhor se ajuste de acordo com as carateristicas

topograficas, biologicas, geoldgicas, da area a ser reflorestada.
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3 AREA DE ESTUDO
3.1 Localizacéo.

O municipio de Sao Luis do Paraitinga esta localizado no estado de Séo Paulo,
no Alto Vale do Rio Paraiba do Sul, na regido administrativa de Sao José dos
Campos, ilustrado na figura 3.1 abaixo. A extenséo territorial do municipio é de
617.148 km2, a uma distancia de 170 km da capital Sdo Paulo (IBGE 2010).

Sao Paulo
I vale do Paraiba Paulista
Il Sio Luis do Paraitinga

Figura 3.1 — Localizagdo do municipio de S&do Luiz do Paraitinga no estado de Séo
Paulo.

Fonte: Elaborag&o Proépria.

Segundo a Prefeitura de Séo Luiz do Paraitinga (2014), o Vale do Paraiba no
século XVII era passagem de bandeirantes e tropas que se dirigiam a Ubatuba
pela “Trilha dos Tamoios”. Muitos viajantes paravam, as margens do rio
Paraitinga, para descansar da viagem as Minas Gerais, trazendo cargas e ouro
que seriam despachados para a Europa. Em 5 de marco de 1688, foram
concedidas, nos sertdes do Paraitinga, as primeiras sesmarias requeridas ao
capitdo-mor de Taubaté, Felipe Carneiro de Alcagouva e Sousa, pelo Capitdo
Mateus Vieira da Cunha e Jodo Sobrinho de Moraes, que desejavam povoar a

regido. Em consequéncia da decadéncia da mineragdo em Minas Gerais e pela
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necessidade de ocupar as terras e acrescer a producao agricola da regido, o
Governador da Capitania de S&o Paulo, D. Luiz Antbnio de Souza Mouréo,
conhecido por Morgado de Mateus, autorizou a fundacdo de uma povoacao,
junto ao rio Paraitinga e entre Taubaté e Ubatuba, tendo o centro urbano todo

planejado.

Em 2 de maio de 1769, a povoacao recebeu o nome de Sado Luis e Santo
Antonio do Paraitinga, tendo como padroeira Nossa Senhora dos Prazeres. Em
31 de marco de 1773, devido a um incentivo do governador geral, que
estimulou o agrupamento de novos moradores na localidade, a povoagéo foi
elevada a categoria de vila. Em 1774, o registro de habitantes era de 800
pessoas. Pela lei provincial, a 30 de abril de 1857, S&o Luiz do Paraitinga foi
elevada a categoria de cidade e, por titulo de 11 de junho de 1873, com a visita
de Dom Pedro I, obteve a denominagao de “Imperial Cidade de S&o Luis do
Paraitinga” (PREFEITURA, 2014).

O municipio foi escolhido por estar dentro do Bioma Mata Atlantica, e por ser
uma area que ficou devastada na enchente que ocorreu na virada do ano 2009
para 2010, originada pelos fatores descritos anteriormente.

O municipio insere-se na bacia hidrogréfica do rio Paraitinga, bastante extensa,
a qual abrange uma &rea de drenagem de 5.271 km? (Fundac&o Christiano
Rosa, 2009). Sua cabeceira de drenagem principal esta localizada na Serra da
Bocaina, entre os municipios de Areias e Sdo José do Barreiro (SP), em uma
altitude proxima a 1 800 m.

O percurso do rio Paraitinga até o municipio do Sdo Luiz de Paraitinga é de
cerca de 80 km, com desnivel altimétrico de 1.000 m e com declividade média
de 4,9 m/km, atravessando o planalto de Paraitinga/Paraibuna pelos municipios
de Cunha e Lagoinha, entre a Serra do Mar e as Serras da Bocaina, Quebra-
Cangalha e Jambeiro, onde recebe diversos afluentes em vale encaixado e
meandrante (SANTOS et al, 2009; FUNDACAO CHRISTIANO ROSA, 2009).
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Essas caracteristicas condicionam a ocorréncia de inunda¢des bruscas em
episadios de chuva intensa. A partir da area urbana de S&o Luiz de Paraitinga,

o rio ainda percorre mais de 20 km até sua foz no reservatorio de Paraibuna.

A area de estudo encontra-se em terrenos constituidos por rochas igneas-
metamoérficas pré-cambrianas associados principalmente ao Complexo Embu,
recortados por zonas de cisalhamento ddcteis, dextrais, sub-verticais e
profundas, com orientacfes segundo ENE a E-W (PERROTA et al 2006). As
litologias predominantes sdo quartzo, mica, Xxistos e quartzitos impuros,
quartzitos intercalados com rochas calcio-silicaticas e sillimanita granada biotita
gnaisses, biotita ortognaisses tonaliticos a graniticos e biotita granitoides
porfiriticos e muscovita-biotita granitos (FERNANDES, 1991).

Os terrenos compdem a morfoescultura do planalto de Paraitinga/Paraibuna,
no cinturdo Orogénico do Atlantico, com relevo caracterizado por morros
alongados com topos convexos, com altitudes variando entre 800 a 1200 m e
declividade entre 20 e 30 %, apresentando formas muito dissecadas e vales
entalhados associados a alta densidade de drenagem. Os solos mais
frequentes sdo cambissolos e litélicos. Todos esses fatores resultam em um
grau de fragilidade potencial alto, sendo, portanto, uma &area sujeita a
processos erosivos agressivos, com probabilidade de ocorréncia de

movimentos de massa e erosao linear com vogorocas (ROSS; MOROZ, 1997).

O municipio encontra-se na area dos climas controlados por massas tropicais e
equatoriais (MONTEIRO, 1973). Predominam o0s sistemas atmosféricos
intertropicais de leste-nordeste durante cerca de 50 % de um ano (na média). A
participacdo deles pode ser reduzida em até 25 % em um ano em casos
extremos, quando os sistemas extratropicais alcangam latitudes mais baixas
com maior frequéncia. Quanto mais frequente for a passagem de sistemas
frontais nesta area do estado, mais chuvoso pode se tornar a estacéo ou 0 ano
como um todo. O total pluviométrico anual médio € de 1.193 mm. Os

excedentes hidricos (excesso de agua no solo) ocorrem preferencialmente de
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dezembro a marco (no verdo), condicionando os periodos mais criticos a

ocorréncia de escorregamentos e inundagodes (IG-SMA, 2008).

A populacdo estimada de 10.397 habitantes, segundo Censo IBGE (2010). O
municipio possui area predominantemente rural. O PIB do municipio, em 2013,
foi R$ 89.560.00,00 segundo dados do SEADE. As atividades econdmicas
predominantes sdo de servicos e agropecuaria, pois do total de 1.471
empregos formais, 717 estdo nas atividades de servi¢os, 372 na agricultura e
pecuéria (leite, milho, feijdo, hortalicas) e 119 na industria, segundo dados do
SEADE (2010).

O municipio possui forte vocacao turistica devido aos atrativos naturais como

morros, cachoeiras e constru¢des histéricas, aliado as atividades populares
folcléricas e religiosas.
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4 MATERIAL E METODOS

Neste Capitulo é apresentada a metodologia desenvolvida para este trabalho,
assim como os recursos (imagens, bases cartogréficas digitais e programas)

utilizados para a realizacdo dos experimentos ou levantamentos.
4.1 Material

Foram utilizados os seguintes dados e programas para a realizacdo deste

trabalho:

1) Quatro cenas do satélite RapidEye com resolucdo espacial de 5 m, e
cinco bandas espectrais (440-510 nm no Azul; 520-590 nm no Verde;
630-685 nm no Vermelho; 690-730 nm na borda vermelha; 760-850 nm
Infravermelho proximo). As imagens foram obtidas em 26 de agosto de
2014, com angulo de 97.8° em orbita heliosincronica.

2) Um arquivo no formato shape da rede de drenagem do municipio,
obtida junto & DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica do

Estado de Sdo Paulo) em dezembro de 2014.

3) Modelo Digital de Elevacdo: a) Modelo de Altitude com dados da
Missdo Topografica Radar Shuttle (acrénimo em inglés SRTM) obtidos
no Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil no site da Divisédo de
Sensoriamento Remoto do INPE (DSR/INPE) com resolucdo espacial de
aproximadamente 30m ou 1 arcosegundo e sistema de projecdo de
coordenadas geograficas World Geodetic System 1984 (WGS1984),
obtido em setembro de 2014 b) Modelo de Declividade com dados
SRTM obtidos junto ao Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil no
site da DSR/INPE com resolucédo espacial de aproximadamente 30m ou
1 arcosegundo e sistema de projecéo de coordenadas geograficas World
WGS1984, obtido em setembro de 2014.

4) Novo Cadigo Florestal Brasileiro de 2012 (Lei N° 12.651), Resolucéo
32/2014 da SMA e Relatorio do IPCC.
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5) Dados de Emissdes de CO, obtidos através do Anuario Estatistico -
site < www.energia.sp.gov.br/arquivos/anuario-estatistico-de-

energeticos-2013.pdf>
4.1.1 Programas utilizados

1) Arc Gis 10.2— Para visualizacdo da Topografia e Drenagem (DAEE, 2014),
geracdo e exportacdo dos dados vetoriais: Faixas das Areas de Preservacio
Permanente, e um arquivo no formato shape da declividade, assim como a

quantificacdo das APP.

2) Definiens— Para geracdo do mapa de cobertura da terra, a partir das

imagens RapidEye e classificagéo orientada a objetos.
4.2 Metodologia

Os métodos utilizados para identificar as areas potenciais para sequestro de
carbono em APP de cursos de agua e topo de morros na area de estudo foi,
inicialmente, dividida em dois eixos: o primeiro eixo relacionado as atividades
de SIG (Sistema de Informacdo Geogréafico) e o outro eixo relacionado a
estimativa de sequestro de carbono. Cabe mencionar que a base utilizada:
mapa de cobertura do solo, drenagem e a geracdo das APP em cursos d’agua

foram cedidos para o seu uso neste trabalho.

Na figura 4.1 sdo mostradas as etapas do desenvolvimento do trabalho:
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Areas potenciais para sequestro de
carbono em APP

} }

SIG Estimativa de Sequestro
l de Carbono
l l l : Métodos
Imagens Drenagem Topografia
RapidEve
Classificacio Critérios do Codigo Fator de
| ¢ Florestal Sequestro
magem Potencial Anual
Mapa de APP em APP em Comparagio com 0s
cobertura do cursos de topo de dados de emissdes CO2
solo agua morro

Mapa tematico com areas de
preservacdo permanente (APP) com
potencial para reflorestamento

Estimativa do sequestro de Carbono em Areas
de Preservacdo Permanente

Figura 4.1- Fluxograma onde s&o mostradas as etapas de desenvolvimento da dissertagdo

em questéao.

Fonte: Elaboracé&o proépria.

4.2.1 Sistema de Informacédo Geografica (SIG)

As atividades de SIG estéo divididas em trés partes: a primeira parte refere-se
as imagens usadas para geracao do mapa de cobertura do solo do municipio, a
segunda parte ao uso da rede drenagem para a geracao das faixas de APP

nos cursos d’agua, cedidas por Sousa (2014) para serem usadas neste

69



trabalho e a terceira parte ao uso da topografia para a geracdo das APP em

topo de morro.

4.2.1.1 Geragdo do mapa de cobertura do solo

Segundo Souza (2014) a metodologia utilizada apoiou-se nas técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento. A primeira etapa foi aquisicéo das
cenas orbitais dentro da area de estudo. As cenas orbitais escolhidas para
realizacdo do mapeamento foram as geradas pelo satélite RapidEye com uma
resolucéo espacial de 5 metros que facilita a identificagéo das classes a serem
geradas.

Sousa (2014) destaca que as cenas estdo disponiveis sem custos para 0s
orgaos publicos governamentais e de pesquisa. O Ministério do Meio Ambiente,
por meio do Programa de Regularizacdo Ambiental (instituido pelo Decreto
Presidencial 7.830/2012) adquiriu imagens RapidEye para todo o territorio

brasileiro.

A técnica de processamento digital das imagens selecionadas foi a
classificacdo orientada a objeto a qual foi realizada no aplicativo Definiens,
visando aproveitar o maximo as informacdes que as imagens de alta resolucéo
espacial fornecem (SOUSA, 2014).

De acordo com Pinho (2008) apud Sousa (2014) a utilizagdo do conceito de
objeto € o principal item na analise de imagens de alta resolucdo espacial, pois
0 seu principio é que a informacdo semantica necessaria para a interpretacao
de uma imagem nao esta presente somente no pixel, mas sim em objetos da

imagem e nas relagdes existentes entre eles.
Segundo esclarece Sousa, (2014) o processamento orientado a objeto permite

realizar segmentacdo em diferentes niveis de escala, utilizar varios elementos

referencias como, por exemplo, a tonalidade, textura, tamanho, vizinhanca,
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forma, brilho, média de pixel, e também permite utilizar layers ou shapes

existentes, além da hereditariedade entre niveis e/ou classes.

A autora esclarece que as classes tematicas que foram geradas no
mapeamento da cobertura do solo foram: pastagem, eucalipto, mata, perimetro
urbano e outros. Destaca-se que a classe “outros” abrange por¢cdes de solo
exposto, caminhos e afloramentos rochosos. O objetivo da definicdo destas
classes visa andlise da cobertura do solo nas areas de preservacao

permanente dos cursos d’agua e topo de morros.

Sousa (2014) acrescenta, ainda, que um mapa de cobertura de solo fornece
muitas informacfes para 0s mais variados especialistas, e amplia a
potencialidade de informacdes se combinado com outros mapas e dados. O
mapa de cobertura do solo da area de estudo mostra, em uma primeira andlise
espacial visual, que a classe que predomina é a pastagem, a fragmentacdo da
vegetacao caracteristica da regido ao longo do municipio, contra uma extenséo
de area da mesma vegetacao preservada ao sul do municipio e finalmente uma

mancha compacta de cultivo de eucaliptos.

A figura 4.2 ilustra o resultado do mapeamento da cobertura do solo no

municipio, proporcionando um retrato da situa¢éo atual da cobertura do solo.

71



5 200W 457 100W
1 1

53100°s = |23 100

53'200°s = [-23-200s
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5 0TW 45 100W

5 Legenda
Rio margem dupla
Rio margem simples - s

I Reservatsrio, lagos e lagoas I Perimetro urbano
Outros

012525 5 75 10
| - Km

Eucalipto
Figura 4.2- Mapa da cobertura do solo do Municipio de Sao Luis do Paraitinga.
Fonte: Sousa (2014).

4.2.1.2 Geragado do mapa das APP em cursos d’agua

Sousa (2014) informa que a segunda parte da metodologia se refere a
utilizacao da rede de drenagem elaborada pelo DAEE e anteriormente ajustada
com o auxilio das imagens RapidEye para a elaboracéo da faixa de APP dos
rios, nascentes e reservatorios, seguindo as especificacbes ou critérios da
legislagdo do Novo Codigo Florestal Brasileiro. Na tabela 4.1 séo ilustradas as

medidas adotadas para area de preservacao permanente em corpos d’agua.
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Tabela 4.1- Medidas da faixa de preservacdo especificadas pelo Cdadigo Florestal

Brasileiro.
até 10 metros 30 metros para matas ciliares
entre 10 e 50 metros 50 metros nas margens de rios
nascentes de qualquer
. ~ qualq 50 metros
dimenséo
entre 50 e 200 metros 100 metros nas margens de rios
entre 200 e 600 metros 200 metros

SRR £ Y MELEE. 500 metros nas margens de rios

Fonte: Novo Cddigo Florestal Brasileiro (2012).

Segundo Sousa (2014) o mapa, exibido na figura 4.3, mostra o resultado do
ajuste da malha de drenagem do DAEE e a faixa de APP dos corpos d’agua a
qual foi gerada a partir da rede de drenagem. A parte “B” da figura citada exibe

o detalhe da faixa de APP nos rios de margens simples e nas nascentes.

A autora acrescenta ainda, que a faixa de APP foi utilizada como uma mascara
ou filtro para retirar do mapa de cobertura do solo somente os tipos de

coberturas que estdo dentro das APP.
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Legenda

Rio margem dupla
Rio margem simples

B Perimetro urbano
- Reservatdrio, lagos e lagoas

(A)

Figura 4.3 — Mapa de drenagem do municipio de Sao Luis do Paraitinga (A) e Detalhe
da Area de Preservacdo Permanente dos cursos d’agua (B). Fonte:
(Sousa, 2014)

Na etapa seguinte da metodologia, a autora acima citada, utilizou uma das
técnicas de andlise espacial a qual consistiu na intersecdo do mapa de
cobertura do solo com 0 mapa da faixa de APP criados anteriormente, gerando
assim o mapa de cobertura do solo nas faixas de APP dos corpos d’agua do
municipio, sendo desta maneira possivel identificar e contabilizar o tipo de
cobertura do solo dentro da faixa de APP, o resultado desta etapa esta

ilustrado na figura 4.4 abaixo.
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(A)

Legenda

Rio margem dupla Eucalipto
Rio margem simples B Vvata
—— Faixa de APP Il Ferimetro urbano

I Reservatorio. lagos s lagoas [ Outros
Figura 4.4 — Mapa tematico da cobertura do solo no municipio de S&o Luis do
Paraitinga (A) e Detalhe das classes de uso e cobertura do solo na
Area de Preservacdo Permanente dos cursos d’agua (B).
Fonte: Souza (2014)

4.2.1.3 Geracado do mapa das APP em topo de morros
A terceira parte do SIG foi a geragdo das APP em topo de morros, para isso foi
preciso usar os dados topograficos SRTM. Na tabela 4.2 sdo mostrados os

critérios para as APPs em topo de morros.
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Tabela 4.2- Critérios para a deteccdo das APP em topo de morros especificados pelo
Novo Cadigo Florestal Brasileiro.

Montanhas, morros ou encostas Area de preservacéo *(APP)

Encostas ou partes destas com Declividade> | 100% na linha de maior declive.

45°,

Topo de morros, montes, montanhas e serras | Areas delimitadas a partir da curva de nivel
com altura minima de 100 metros e inclinagcdo | correspondente a 2/3 (dois tercos) da altura
média maior que 25° minima da elevacdo em relacdo a base,
sendo esta definida pelo plano horizontal
determinado por planicie ou espelho d'agua
adjacente ou, nos relevos ondulados, pela

cota do ponto de sela mais proximo da

elevacao.

Fonte: Novo Cédigo Florestal Brasileiro (2012).

Na figura 4.5 € ilustrado o critério do Novo Codigo Florestal para as Areas de
Preservacdo Permanente em topo de morros, com a finalidade de fornecer uma

melhor interpretacao.

AREA DE PRESERVACAO PERMANENTE

Topo de morros e montanhas com altura superior a 100 m
e declividade média maior que 25°

[ Tergo superior = APP l

B Terco médio

-Ter'go inferior

Cota da Base
Definida pelo plano horizontal determinado por planicie
ou espelho d'dgua ad jacente

Figura 4.5- llustracdo do critério para deteccdo de APP no topo de morros.

Fonte: Elaboragéo Proépria.
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Na figura 4.6 € ilustrado o critério do Codigo Florestal para as Areas de

Preservagao Permanente em relevos ondulados, com a intengdo de um melhor

entendimento.

[ RELEVO ONDULADO ]

LTURA > 100 m

1/3

H=ALTURA <100 m

[ AREAS DE PRESERVAGCAO PERMANENTE }\

"

CLIVIDADE > 25°

i

/

2/3

H=ALTURA > 100 m

D=DECLIVIDADE > 25°

1/3

PONTOS DE SELA

Figura 4.6- llustracdo do critério para detec¢do de APP em relevos ondulados.

Fonte: Elaboracao Propria.

A primeira etapa para a deteccdo das APPs em topos de morros com altura

maior que 100 metros e declividade maior que 25° foi fazer uma separacédo das

altitudes em um intervalo de 100 m em 100 m usando os dados SRTM com

resolucdo espacial de aproximadamente 30 m. Os valores da declividade em

porcentagem foram depois interceptados com o shape gerado das altitudes

maiores que 100 metros para assim obter as APPs que cumprem com oS

requisitos antes mencionados como é amostrado nas figuras 4.8, 4.9 e 4.11.

Dentro do processo para obter o Ultimo ter¢co (topo) do morro foi preciso

calcular as altitudes relativas (com respeito a sua base ou o ponto de sela) pois

na grade SRTM sé existem as altitudes absolutas (com respeito ao nivel do

mar) mediante as seguintes equacdes:

_ hm-b
tm = 3
T =hyn—tn
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Onde:

t,,= Terco do morro (metros)

h,,= Altitude maxima do morro (metros)
b= Base do morro (metros)

T,,= Topo ou base dos 3/3 do morro (metros)

Assim foi possivel a identificacdo de trés Morros dentro da area de estudo que
cumprem com o0s requisitos definidos anteriormente. A figura 4.7 exibe a
localizacdo dos trés topos de morros identificados na area de estudo, que

foram nomeados como Morro 1, Morro 2 e Morro 3.

45°20'50"W 45°15'0"W 45°9'10"W 45°320"W
1 1 1 1

Legenda
[ Limite Municipal

Il 1/3 do topo da montanha 3
I 1/3 do topo da montanha 2
[ 1/3 do topo da montanha1  [23°140"s
[ 728 a 800 metros
[ 800 a 900 metros
900 a 1000 metros
11000 a 1100 metros
[ 1100 a 1200 metros

23°6'40"SH

23°12'30"S

23°12'30"S4

23°18'20"S -23°18'20"S

T T T T
45°20'50"W 45°15'0"W b 4510w 45°320"W
" Aﬁ’ ® o07as 3 45 6
! S m—— ometers

Figura 4.7- Localizagdo dos trés topos de morros identificados no municipio, Morro
1(Vermelho), Morro 2(Azul) e Morro 3 (Preto). Fonte: Elaboragéo

propria.

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas de cada um dos trés topos de

morros mapead 0sS.

78



Morro 1:

45°20'50"W 45°15'0"W 45°9'|1 o'w

Legenda

[ Limite Municipal

Bl Declividade maior que 46%

[ 1/3 do topo da montanha 1
[ 728 a 800 metros

[ 800 a 900 metros

[ 900 a 1000 metros
11000 a 1100 metros

[ 1100 a 1200 metros

[F23°12'30"S

[-23°18'20"S

23°18'20"S+

L) r
45°20'50"W 4@’%’3{\/ 0051 2 3 4 45°9'10"W
CRCE——ilometers
s

Figura 4.8- Mapa do Topo ou ultimo terco do Morro 1 interceptado com as
declividades maiores que 46 % ou maior que 25°.

Fonte: Elaboracdo Prépria.

Relevo ondulado
Altitude maxima=1600 m
Altitude ou base do ponto de sela= 834 m

Entdo, aplicando a equacgédo (4.1), segue que:

766 m
tm =1600m —834m = 766 m =—= 255m
Alturarelativa do Morro 3 Cada ter¢o do Morro
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Agora aplicando a equacéao (4.2), segue que:
T,, = 1600 m — 255m = 1345 m

Em 1345 metros é onde comeca o ultimo terco do Morro que segue até o topo
gue é de 1600 metros, que pode ser visto na figura 4.10 para um melhor
entendimento.

Morro 2:

45°20'50"W 45°15'0"W 45°9'10"W
1

Legenda

[ Limite Municipal

Il Declividade maior que 46%
I 1/3 do topo da montanha 2
[ 728 a 800 metros

[ 800 a 900 metros.

[ 900 a 1000 metros

- 1000 a 1100 metros

[ 1100 a 1200 metros

23°12'30"S -23°12'30"S

23°18'20"S . . i -23°18'20"S

Ll T
45°20'50"W 45°15'0"W 45°9'"10"W
"%" 0051 2 3 4
< SO —ilometers

Figura 4.9- Mapa do Topo ou ultimo terco do Morro 2 interceptado com as
declividades maiores que 46 % ou maior que 25°.

Fonte: Elaboracéo Proépria.

Parte final do relevo ondulado
Altitude méxima= 1250 m

Base do Morro= 750 m
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Aplicando a equacéo (4.1), tem-se que:

500m
ty, = 1250 m—750m = 500m =—= 166 m
Altura relativa do Morro 3 Cada ter¢o do Morro

Agora aplicando a equacéao (4.2), tem-se que:
Ty, = 1250 m — 166 m = 1084 m
Em 1084 metros é onde comeca o Ultimo terco do Morro que segue até o topo

que € de 1250 metros, como pode ser visto na figura 4.10 para um melhor

entendimento dos valores obtidos com as equacdes (4.1) e (4.2).

APP MONTANHA 1

1600 m

MONTANHA 2

_ 1250m 1600m -834m=766m

1 766m/3=255m
255 m cada tercio

1250m-750m=500m
500m/3=166m
166 m cada terci

Declividade = 25°

Declividade = 25°

50 m

Figura 4.10- llustracédo dos valores encontrados a partir das equacdes usadas para o
Morro 1 e o Morro 2.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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Morro 3:

45°9'10"W
1

45°20'50"W 45°15'0"W
! 1

23°12'30"SH 23°12'30"S

23°18'20"SH -23°18'20"S

Legenda y R
[ Limite Municipal 3 “, PR .-
Il Declividade maior que 46% o SO
[ 1/3 do topo da montanha 3 . \ o §
[ 728 a 800 metros 2 . "' -
[ 800 a 900 metros e .ol 2
[ 900 a 1000 metros for i [ §
11000 a 1100 metros 7 AN . & 2
[ 1100 a 1200 metros 9 .Y N
% =
T T = T
45°20'50"W 45°15'0"W 45°9'10"W
= $ “ o051 2 3 4
s Kilometers

Figura 4.11- Mapa do Topo ou ultimo terco do Morro 3 interceptado com as
declividades maiores que 46 % ou maior que 25°.

Fonte: Elaboracéo Prépria.
Morro fracionado
Altitude maxima=1300 m

Altitude da base= 750 m

Aplicando a equacéo (4.1) novamente, tem-se que:

550m
ty, = 1300 m—750m = 550m =—= 183 m
Altura relativa do Morro 3 Cada terco do Morro
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Agora aplicando a equacéo (4.2), temos:
T, =1300m —183m = 1117m
Em 1117 metros € onde comeca o ultimo terco do Morro que segue até o topo

que é de 1300 metros, da mesma maneira na figura 4.12 sdo mostrados de

forma ilustrativa os resultados das equacgoes (4.1) e (4.2).

MONTANHA 3

APP 1300 m

1300m-750m=550m
550m/3=183m
183 m cada tercio

Declividade = 25°

750 m

Figura 4.12- llustragédo dos valores encontrados a partir das equacdes usadas para o
Morro 3.

Fonte: Elaboracé&o prépria.

4.2.1.4 APP em encostas com declividade maior que 45 graus
Na area de estudo ndo foram encontradas areas com declividade maior que
45° por tanto esse critério para a deteccdo de APP do Cédigo Florestal néo foi

considerado.

4.2.1.5 Geracdo do Mapa Tematico Final com areas potenciais para
reflorestamento nas areas de preservacdo permanente (APP) de cursos
d’agua e topos de morros.
O resultado da etapa do SIG foi o mapa tematico final com areas potenciais
para reflorestamento em APP de cursos d’agua e topo de morro levando em
consideracao as classes do mapa de uso do solo.
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(A)

Para isso foi preciso fazer a interse¢cdo do mapa vetorial que contém as APPs
nos cursos d’agua e mapa vetorial que contém as APPs em topo de morro com
o mapa do uso do solo. Assim foi realizado um recorte com 0s usos de
pastagem e eucalipto (usos com potencial para reflorestamento) os quais sO

estiveram dentro das faixas ou areas de preservacao permanente (figura 4.13).

oW “wuTw arew o'rew
A A A A

Logenda

D I
APP o curvos T4

Y e g 0o Momo g . v
Flesarvaionos. Bgos ¢ WO e~ v

I CONP omrascornes ~ \

oV etayem - P
‘/'___/ o / ‘\ <

W R

Figura 4.13- Mapa Tematico Final com areas de preservacao permanente (APP) e
com potencial para reflorestamento (A) e Detalhe das classes de uso e
cobertura do solo na area de preservacdo permanente dos cursos
d’agua (B).

Fonte: Elaboracéo Prépria.

4.2.2 Estimativa de Sequestro de Carbono
Nesta analise serdo considerados alguns métodos encontrados na literatura e
em estudos praticos para estimar a quantidade de CO, sequestrada em

plantios de reflorestamento com espécies nativas.
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Por causa da influéncia que a localizacdo geografica e a composicao floristica
tém na taxa de sequestro de carbono, foram levantados alguns estudos com
valores para captura de CO, por reflorestamento na regido da Mata Atlantica
préximo ao Estado do Rio de Janeiro, Sdo Paulo ou semelhante, utilizando
espécies nativas.

A seguir estes dados estdo elencados, separados de acordo com suas

respectivas fontes.

4.2.2.1 IPCC (2006)

Os valores do Painel Intergovernamental para Mudancas Climaticas IPCC
(2006) apud Pinto (2013), para a taxa de captura de carbono em florestas
tropicais naturais da América do Sul é subdividido por periodo, sendo
considerada uma taxa para areas de até 20 anos e outra para areas em que 0
plantio florestal possui mais de 20 anos.

Assim, para o primeiro periodo a taxa calculada a partir dos parametros
determinados € de 7,0829 tC/ha/ano ou 25,9942 tCO,/ha/ano; jA4 para o
segundo periodo, esta taxa € de 1,9960 tC/ha/ano ou 7,3253 tCOj/ha/ano.
Para estimativa de sequestro de C a contabilizacdo da parte aérea e raiz é
fundamental, enquanto que a contabilizacdo do solo e serrapilheira ndo é tao
relevante, ao menos para as fases iniciais da restauracdo (FEREZ, 2010). Por
este motivo, foram considerados, os valores de captura de carbono na

biomassa aérea e abaixo do solo.

Assim, considerando qualquer projeto a ser desenvolvido que dure 20 anos,
seriam capturados cerca de 519.884 tCO,/ha. Os relatorios do IPCC, assim
como outros estudos da area (LACERDA et al, 2009), recomendam que sejam

desenvolvidos valores mais especificos por regiao a ser analisada.

4.2.2.2 Projeto Mata Nativa INPE (2009)
A metodologia do INPE (2009) desenvolvida no projeto Mata Nativa apud
Ordofiez (2014) disse que no caso de sequestro de carbono, ndo é simples

utilizar um fator equivalente para realizar o calculo do sequestro de carbono por
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arvore. A razdo é que, como esta representada na Figura 4.14, a dindmica de
crescimento de uma floresta ndo é linear e, portanto, a absorcado de carbono
também ¢é irregular além do que nado é possivel saber se todas as arvores vao
sobreviver caso fossem plantadas. Por esta razdo, assume-se que a plantacéo
cresce a um ritmo constante, ou seja, que a taxa de crescimento da massa das
arvores usada para o calculo € constante durante o tempo e equivale ao

crescimento durante os primeiros 20 anos (ORDONEZ, 2014).

Desta maneira os dados necessarios para o calculo do sequestro de carbono
de uma plantacdo de arvores sdo a densidade da madeira (p,,), 0 teor de
carbono (t.) e a velocidade de crescimento da massa das arvores por unidade
e area (my,); com isso, pode-se calcular o fator de sequestro de carbono anual

meédio por hectare de plantacao (S) segundo a equacéo (4.3):

Sy0 = Mpg * Py * tex k (4-3)

A constante k representa a constante estequiométrica para fixar o carbono do
CO, atmosfeérico e tem um valor de 44/12.
Desta maneira seguindo a metodologia apresentada em INPE (2009), para o

Projeto Mata Nativa se obtiveram os seguintes valores para os parametros:
Mpe= 15 m*ha/ano (Assumido linear)
pm=0,5tC/ m?

t.= 50 %

Finalmente substituindo os valores anteriormente ditos na equacédo (4.3), a

captura de CO, da atmosfera, fica:

S,0 =15 m*/ha/ano* 0,5 tC/m**0,5* 44/12
S,0 =13,75 tCOy/ha/ano.
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Figura 4.14- Sequestro de Carbono por projeto de reflorestamento.
Fonte: INPE (2009)

O Projeto Mata Nativa se desenvolve em uma area de 25,3ha no INPE de
Cachoeira Paulista. Logo, as remocdes totais anuais por este projeto sao de
aproximadamente 348,0 tCO.e por ano, lembrando que a estimativa se refere a
uma meédia para os proximos 20 anos e que leva em consideracdo como

constantes as diferencas no ritmo de crescimento da floresta a cada ano.

4.2.2.3 Metodologia gerada a partir da coleta de dados de diversas fontes
Esta metodologia foi desenvolvida a partir de diversos dados levantados de
diversas fontes bibliograficas para assim obter um fator de sequestro potencial
de carbono.

De acordo com INPE (2009) a metade da biomassa em uma floresta contém
Carbono e para transformar esse carbono em CO, basta multiplicar por 44 e
dividir por 12 (44 é a massa molecular do CO, e 12 a massa atdbmica do
Carbono). Segundo Davila (2010) as arvores fixam 300 kg de CO; no tempo de
vida, aproximadamente uns 40 anos, entdo absorvem 7,5 kg de CO, por ano.
Logo, levando em consideracdo as técnicas de plantacdo da resolucdo 32 da
Secretaria do Meio Ambiente (SMA) baseada no decreto Federal n°® 7830 e
publicada no DOE de 05-04-2014 (anteriormente, resolucdes 08, 21 e 47 as
quais foram revogadas), considera-se que as espécies devem ser plantadas
com um espagamento de 2m x 3m da area a ser reflorestada (mas essas
medidas podem ser substituidas de acordo com as carateristicas topograficas,
bioldgicas, geoldgicas) gerando uma densidade de arvores de 1666 espécies

por hectare, como falado anteriormente.
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Desta maneira pode-se realizar o calculo do sequestro potencial de carbono
anual, levando em consideracdo que é uma estimativa média para os proximos
40 anos e que a dinamica de crescimento da arvore ndo € implicita, pois se

considera o tempo de vida médio:

S+0 =7,5 kg CO,/ano * 1666 arvores/hectare (4.4)
S0 =12495 kg CO,/ano/hectare
S0 =12,5 tCO,/ano/hectare

4.2.2.4 Caracteristicas dos métodos para sequestro de carbono

Com a finalidade de avaliar os trés métodos anteriormente apresentados para
calculo do sequestro de carbono no presente trabalho, foi realizada a seguinte
comparacao entre cada um deles, apresentando suas caracteristicas na tabela
4.3:
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Tabela 4.3- Comparacao entre as caracteristicas dos trés métodos para Sequestro de
Carbono.

Valor do fator o
Caracteristicas

de sequestro Tempo
(tCOy/ha/ano)

gue considera:

Fonte: Elaboracao propria.
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Com o anteriormente mostrado o método escolhido para fazer a estimativa do
sequestro de carbono da &rea de estudo deste trabalho foi o método proposto
pelo IPCC.

O meétodo utilizado pelo IPCC é oficial, além que considera a contabilizacdo da
parte aérea e raiz, ou seja, a captura de carbono na biomassa aérea e abaixo
do solo, também porque considera um horizonte de tempo de 20 e de mais de
20 anos, e ndo assume como linear a velocidade de crescimento da arvore e

portanto, o fator de sequestro de carbono é mais proximo da realidade.

Os outros dois métodos o do Projeto Mata Nativa INPE (2009) e o desenvolvido
a partir da coleta de dados de diversas fontes ndo foram escolhidos porque
consideram a velocidade de crescimento da arvore como linear. Em outras
palavras, usam valores médios, portanto ndo diferenciam as fases de
crescimento das arvores. Outro fato é que o método 3 considera um horizonte
de 40 anos e isso implica um maior tempo na absor¢do do carbono atmosférico
e desde o ponto de vista do gerenciamento de recursos, levaria em um maior

custo.
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5 RESULTADOS

5.1 Quantificacdo das areas das classes selecionadas para potencial

reflorestamento dentro das APP

Foi gerado o célculo automatico das &areas das classes selecionadas para
potencial reflorestamento das APPs dos corpos d’agua, assim como em topo
de morros usando como base as classes tematicas do mapa de Uso do solo
nas APPs.

A classe pastagem foi considerada mais propicia para reflorestamento devido a
facilidade para sua utilizacdo e também pelas caracteristicas que o solo
geralmente apresenta. Por exemplo, sdo férteis e algumas vezes umidos, com
nutrientes indispensaveis para a plantacdo de novas espécies, além do

potencial de sequestro de carbono ser menor do que a floresta nativa.

A classe eucalipto também pode ser considerada como propicia para
reflorestamento embora, a maioria dessas planta¢gdes tenha fins comerciais, ou
seja, sao propriedades de empresas, posses rurais ou fazendas, o que significa
que tém cortes e plantios periédicos. Isso implica que o carbono que elas
absorvem durante seu crescimento é devolvido para atmosfera quando sao
cortadas. Na tabela 5.1 sdo mostradas as quantidades totais de APP em

cursos d’agua tomando como base as classes do mapa de uso do solo.

Tabela 5.1- Area das classes de APPs em cursos d’agua

Cursos d’agua

Classe Area (hectares)
Pastagem 1234,5
Eucalipto 825,1

Mata 1440,3

Urbano 8,9

Outros 1453,2

Fonte: Elaboracao propria.
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Na tabela 5.2 s&o mostradas as quantidades totais de APPs em nascentes da

mesma maneira tomando como base as classes do mapa de uso do solo.
Tabela 5.2 — Area das classes de APPs em nascentes

Nascentes

Area (hectares)

Pastagem 595
Eucalipto 373,23
Mata 408,10

Urbano 1,5

Outros 28,8

Fonte: Elaboracdo Propria

Diante desses resultados apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2, o mais viavel
seria o reflorestamento das classes pastagem e eucalipto em nascentes porque
tem uma extensdo de area menor de APP para reflorestar o que se traduz em
menor gasto financeiro. Outro fator € a importancia ecoldgica do replantio com
vegetacdo das nascentes, pois elas ajudam a abastecer os rios absorvendo
agua das chuvas e evitando possiveis desmoronamentos nos topos de morro.
Apesar de que, 0 acesso para a maioria das APPs em nascentes é dificil, fato
que seria comprovado com uma visita in loco. Consequentemente, por ter
extensdo menor de area para reflorestamento tera menor quantidade de

carbono sequestrado pela floresta.

A area de reflorestamento nas APPs de cursos d’agua é extensa e por conta
disso seria interessante estabelecer quais areas serdo prioritarias para
reflorestar. Visto que o municipio tem uma rede de drenagem muito vasta

devido a forma acidentada do relevo e a sua proximidade com o litoral.

Nota-se que a classe “outros” tem uma area significativa nas APPs de cursos
d’agua, pois abrange entre outros tipos de uso do solo, tais como, solo exposto,
caminhos e solos rochosos. O solo exposto poderia ser, também, considerado

como area potencial para reflorestamento, visto que o solo esta sem nenhuma
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cobertura vegetal e uso. No entanto para os caminhos e afloramentos rochoso

nao seria possivel usar para reflorestamento.

A classe Mata representa o remanescente do bioma Mata Atlantica na regiao,
atualmente € uma classe que nao pode ser contabilizada para o sequestro de
carbono do municipio, pois ja tem cobertura vegetal e assim nao conta para o
sequestro durante o crescimento da floresta, embora também sequestre

carbono em uma taxa menor.

Na tabela 5.3 sdo mostradas as quantidades totais de APP no topo de morros.
A classe urbano foi omitida da planilha, pois ndo ha ocupac¢éo nos topos.

Tabela 5.3- Areas das classes de APPs em topo de morro.

Topo de morros

Area (hectares)/classes

Pastagem Eucalipto Outros
1 12,8 44 24,7 47,2
2 11,5 75,2 1,1 20,5
3 36,9 27,6 112,2 60,5
TOTAL 61,2 146,8 138 128,2

Fonte: Elaboracdo Prépria

Nota-se que a maior area potencial de reflorestamento em topo de morro esta
na classe eucalipto. Como explicado anteriormente estas plantacbes possuem
fins comerciais e ndo deveriam existir dentro das APPs, pois de acordo com a

legislacdo ambiental as areas de topo de morros devem ser protegidas.

Uma caracteristica importante da classe “Eucalipto” € que a grande parte de
areas com essas plantacfes estdo em propriedades particulares arrendadas
por empresas de celulose ou pelas fazendas dessas empresas. Sendo assim, o

reflorestamento dessas é&reas demandaria a prefeitura tomar medidas

administrativas para gerenciamento da questao.

Mesmo assim, destaca-se a importancia de aproveitar a extenséo de area das

duas classes para reflorestar os topos de morros.
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A classe “Outros” apresenta uma area significativa de APP, pois é
precisamente nos topos de morros onde se localizam os afloramentos

rochosos.

Observa-se também que a extensdo de area de APP em topo de morros €

inferior a extensao de area de APP de cursos d’agua e nascentes.

Um dos motivos para esta diferenca de area esta na mudanca dos requisitos
para delimitagdo dos topos de morros no novo codigo florestal. Para os "relevos
ondulados” considera-se o ponto de sela como a base do proximo morro. Na
lei anterior a base do morro como cota inicial do topo. Outro fator é a
declividade maior que 25 graus nos topos de morros. A lei anterior ndo exigia

declividade nos topos de morros.

A guantidade total de pastagens e eucalipto dentro de APP com potencial para
reflorestamento em cursos d’agua é de 1234,5 ha de pastagem e 825,1 ha de
eucalipto, nascentes é de 595 ha de pastagem e 373,23 ha de eucalipto.

J& no topo de morros, no Morro 1 € de 12,8 ha de pastagem e 44 ha de
eucalipto, no Morro 2 é de 11,5 pastagem e 75,2 de eucalipto, e no Morro 3 é
de 36,9 de pastagem e 27,6 de eucalipto. Nesta categoria de APP se tem um
total de 208 ha se somando todas as areas. Na tabela 5.4, sdo mostrados o0s

totais de areas das classes de APPs por categoria.

Tabela 5.4- Categorias de Areas de Preservacdo Permanente do municipio de S&o
Luiz do Paraitinga (Considerando as APPs com plantagbes de
eucalipto). Obs: a area total do municipio é de 61.714,8 ha.

Area das APPs

Categorias de APPs Area (ha) % das APPs % das APPs no municipio
Cursos d’'agua 2059,6 63,6 3,3
Nascentes 968,23 30 1,6
Topo de Morros 208 6,4 0,3
TOTAL de APPs 3235,83 100 5,2

Fonte: Elaboracao Prépria
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Somando as quantidades das &reas anteriormente ditas, as quantidades finais
de APP com potencial para reflorestamento no municipio sdo 1890,7 ha de
pastagem e 1345,13 ha de eucalipto, o que gera uma quantidade total de area
de preservacdo permanente com possibilidade para reflorestamento de
3235,83 ha, considerando-se as areas com plantagcdo de eucaliptos, o que
equivale aproximadamente a 6.471,70 campos de futebol.

E importante mencionar que as plantacdes de eucalipto ndo deveriam estar
dentro das APP de acordo com a legislagdo do Novo Codigo Florestal
Brasileiro. Um recurso que poderia ser usado pelo poder publico € contabilizar
as areas de APP com plantacdes de eucaliptos apds o corte das plantacdes e
definir agbes de substituicdo gradual deste tipo de cultura por vegetacéo nativa,
pois a cultura de eucalipto € periodica e plantada por empresas.

No total 1.345,13 ha sdo as areas de preservacdo permanente que tem
plantacdo de eucalipto o que equivale a 41,6 %, com potencial para
reflorestamento dentro do municipio, o que indica quase a metade do total das
APPs.

E importante salientar que as informacdes de APPs de topo de morro
encontram-se no ponto de maior complexidade tanto no entendimento de seus
limites reais e legais, quanto na sua delimitacdo espacial (MOREIRA et al.,
2003).

5.2. Célculo do Sequestro de Carbono

O calculo do sequestro de carbono foi realizado, como mostrado na equacao
(5.1), usando o método do IPCC anteriormente descrito. Merece destacar que
para a realizacdo deste calculo basta multiplicar o fator de sequestro de
carbono pela area de APP disponivel e multiplicar pelo horizonte de tempo, o

gual foi de 20 anos para este trabalho,
S = FSC x Area APP x 20 anos (5.1)

Onde:
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FSC= Fator de sequestro de carbono (25,9942 tCO,/ha/20anos)

No presente trabalho a estimativa do sequestro de carbono foi feita por
categoria de APP, comecgando pelos cursos d’agua, nascentes e finalmente os

topos de morros.

Cabe lembrar que para todos os resultados da quantificacdo das &reas das
classes selecionadas para potencial reflorestamento dentro das APP foram
consideradas somente as classes pastagem e eucalipto pelos motivos ja

explicados anteriormente.

Da mesma maneira, como descrito no capitulo 2, item 2.7, uma tonelada de
carbono equivale a 3,67 toneladas de CO, O que significa dizer que uma

tonelada de CO; equivale a 0,27 toneladas de carbono.
5.2.1 Estimativa do sequestro de carbono para APPs de Cursos d’agua

Na tabela 5.5 sdo mostrados os resultados das quantidades de sequestro

potencial de CO;nas APPs de cursos d’agua.

Tabela 5.5- Quantidade de Sequestro Potencial de CO, nas APPs mapeadas nos
cursos d’agua. (Obs: sdo consideradas as areas com plantacbes de

Eucalipto).

Valor do fator de

Areatotal de Valor
sequestro Valor (tC)

APP (ha tCo
(tCO,/ha/ano) (ha) (tco,)

IPCC (2006) 20 anos 25,9942 2059,6 1.070.753 289.103,3

Fonte: Elaboracao prépria.

Nota-se que a categoria de cursos d’agua foi a com maior area disponivel para
reflorestamento dentro de APP, conforme tabela 5.4, com 2059,6 hectares
equivalentes a 3,3 % do total do municipio. Isso demonstra claramente a
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importancia dessa classe de APP em relacdo a extensao de area disponivel

para reflorestamento.

Esse fato foi também evidenciado por Souza (2014) o que leva a uma reflexao
sobre a importancia dessa categoria de APP, especialmente no dominio
hidrografico onde se insere este municipio e onde a tradicdo de uso do solo &

tipicamente conflitante com a necessidade de preservacao.

De acordo com o IPCC (2006), o potencial de sequestro de carbono por
reflorestamento com mata nativa para a categoria de cursos d’agua é de
1.070.753 tCO, ou 289.103,3 tC quantidades equivalentes ao 64% do total do
municipio considerando as trés categorias de APP, sendo assim a categoria

gue apresenta maior potencial para sequestro.
5.2.2 Estimativa do sequestro de carbono para APPs de Nascentes

A categoria Nascente possui uma area disponivel para reflorestamento dentro
de APP de 968,23 hectares. Conforme ilustra a tabela 5.6 esta categoria de
APP possui também um importante potencial de sequestro de carbono por
reflorestamento com um valor de 503.367,3 tCO, ou 135.909,2 tC o que
equivale ao 30 % do total do potencial do municipio considerando as trés

categorias.

Tabela 5.6- Quantidade de Sequestro Potencial de CO, nas APPs mapeadas nas

nascentes (Obs: sdo consideradas as areas com plantacdes de Eucalipto).

Area
Valor do fator de

total de Valor
sequestro Valor (tC)

APP (tCO,)

tCOy/ha/ano
(tCO2 ) (ha)

IPCC (2006) 20 anos 25,9942 968,23 503.367,3 135.909,2

Fonte: Elaboracédo prépria
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5.2.3 Estimativa do sequestro de carbono nas APPs de Topo de Morro

A categoria Topos de morro foi a terceira em extensdo de area disponivel para
reflorestamento dentro de APPs no municipio. Isto € esperado, pois na area de
estudo ndo existem grandes Morros que cumpram com 0s requisitos de altitude

maior que 100 m e uma declividade maior que 25 graus.

Por isso as areas disponiveis para reflorestamento dentro das APPs séao
escassas para esta categoria. E € importante lembrar que para a categoria de
topo de morro também foram consideradas as classes pastagem e eucalipto

como potenciais para reflorestamento.

Segundo a tabela 5.3 a classe eucalipto, somando-se a area de eucalipto nos
trés topos de morros, resulta em 146,8 hectares, a maior extensdo de area
entre as trés classes. Este dado confirma que estas plantacdes estdo dentro
de areas que tem restricdo legal e deveriam ser removidas. A classe pastagem
tem uma area de 61,2 hectares disponiveis para reflorestamento dentro de
APP.

Nas tabelas 5.7, 5.8 e 5.9 sdo mostrados o potencial de sequestro de carbono

desta categoria de APP para os trés topos de Morro do municipio.

Tabela 5.7- Quantidade de Sequestro Potencial de CO, nas APPs mapeadas no Morro

1. (Obs: sé@o consideradas as areas com plantagfes de Eucalipto).

Valor do fator | Area total

Tempo de sequestro de APP Valor (tC)

(tCO,/ha/ano) (ha)
IPCC (2006) 20 anos 25,9942 56,8 29.529,41 7.972,9

Fonte: Elaboracao Propria.

Dos 56,8 hectares de APP disponiveis para reflorestamento no Morro 1, 12,8
ha sdo de pastagem e 44 ha de eucalipto, apresentando um potencial de
sequestro de carbono de 29.529,41 tCO, ou 7.972,9 tC, sendo assim, o Morro
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com menor &rea de APP e menor potencial de sequestro de carbono,

contribuindo com 27,3 % do total para esta categoria.

Tabela 5.8- Quantidade de Sequestro Potencial de CO, nas APPs mapeadas no Morro

2. (Obs: séo consideradas as areas com plantacdes de Eucalipto).

Valor do fator de  Area total
Valor Valor
sequestro de APP
(tCOz/hal/ano)) (ha)

IPCC (2006) 20 anos 25,9942 86,7 45.073,94 | 12.170

(tCO) (tC)

Fonte: Elaboracédo prépria

Dos 86,7 hectares de APP disponiveis para reflorestamento no Morro 2, 11,5
ha sdo de pastagem e 75,2 ha de eucalipto. Dentre os trés topos de morros,
este é 0 que possui 0 maior potencial de sequestro de carbono, contribuindo
45.073,94 tCO, ou 12.170 tC equivalente, com 41,7 % do total desta categoria.

Tabela 5.9- Quantidade de Sequestro Potencial de CO, nas APPs mapeadas no
Morro 3. (Obs: s&@o consideradas as areas com plantacdes de

Eucalipto).

Valor do fator  Area total
alo
Tempo de sequestro de APP Valor (tC)

(tCO,/hal/ano)) (ha)
IPCC (2006) 20 anos 25,9942 64,5 33.532,52 9.053,8

Fonte: Elaboracgéo prépria

Da mesma maneira, dos 64,5 hectares de APP no Morro 3, a pastagem possui
uma extensado de 36,9 ha e 27,6 ha de extensao de eucalipto, contribuindo para
um potencial de sequestro de carbono de 33.532,52 tCO, ou 9.053,8 tC o0 que
equivale a 31 % do total desta categoria de APP.

99



A categoria topo de morro apresenta no total (somando-se os 3 topos de
morros) um potencial de sequestro de carbono de 108.135,87 tCO;, ou 29.196,7
tC, equivalente a apenas 6% do total do municipio para as trés categorias de
APP.

5.3 Comparacdo do potencial de sequestro de carbono por projeto de

reflorestamento com as emissdes do Municipio de Sdo Luiz do Paraitinga

De acordo com dados do Anuério Estatistico de Energéticos por Municipio no
Estado de Sao Paulo, o qual foi elaborado pela Secretaria de Energia e
Subsecretaria de Energia Elétrica no ano de 2013 (versao recente) e que de
acordo com as Agéncias Reguladoras (ANEEL — Agéncia Nacional de Energia
Elétrica e ANP — Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis)

considera emissfes geradas dos seguintes energéticos:
* Energia elétrica;
» Gas natural,
* Derivados de petréleo e
« Etanol hidratado.

Segundo o Anuério, o municipio de S&o Luiz do Paraitinga emitiu 8,12 x 10°
tCO,/ano e o municipio de Sdo Jose dos Campos emitiu 1179,59 x 10°
tCO,/ano.

Diante desse quadro o municipio de S&o Luiz do Paraitinga tem um potencial
de sequestro de carbono por projeto de reflorestamento com mata nativa de
1.682.256,17 tCO,/20 anos ou 454.209,17 tC/20 anos, o que significa que para
0 horizonte de tempo de 20 anos as emissfes de Sao Luiz do Paraitinga
tornariam-se insignificantes com um valor aproximado de 162. 400 tCO, para
0s proximos 20 anos. Assim, essas emissdes seriam compensadas
amplamente, e o0 potencial de sequestro de carbono permaneceria
aproximadamente de 1.519.856,17 tCO,/20 anos e com capacidade para

compensar até as emissdes de municipios vizinhos.
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Entdo, considerando o municipio de S&o José dos Campos que segundo o
Anuério Estatistico no ano de 2013 emitiu 1.179,59 x 10° tCO,/ano, e assim
para os proximos 20 anos teria um valor de emissao aproximado de 23.591.800
tCO, pelo que seria compensado 1.519.856,17 tCO, restando 22.071.943,83
tCO,. Assim, para compensar, teriam que ser plantados nos proximos 20 anos
aproximadamente 849.110,33 hectares dentro do municipio de S&o José dos

Campos ou em outro municipio vizinho.

5.4 Lucros aproximados para a captura de carbono no municipio de Séo

Luiz do Paraitinga

Considerando o preco atual da tonelada de Carbono fixado de US$ 6,00
segundo o Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD)
(IMOVEIS VIRTUAIS, 2015), o projeto de sequestro de carbono por
reflorestamento dentro de APPs no municipio de S&o Luiz do Paraitinga geraria
um lucro total, se considerado um projeto de pequena escala no MDL para os
proximos 20 anos de US$ 2.725.255,2.

A seguir, na tabela 5.10, sdo detalhados os lucros aproximados por categoria
de APP.

Tabela 5.10- Lucros aproximados do sequestro potencial de carbono por categoria de
APP

Lucros aproximados do sequestro potencial de carbono

Classes de APPs Tempo (anos) tC Custo (US $)

Cursos d’agua 20 289.103,3 1.734.619,8
Nascentes 20 135.909,2 815.455,2
Topo de Morros 20 29.196,7 175.180,2

TOTAL 20 454.209,2 2.725.255,2

Fonte: Elaboracédo prépria

De acordo com os lucros apresentados na tabela 5.10 seria mais viavel
(economicamente ou ecologicamente) reflorestar a categoria cursos d’agua,

pois o lucro para a prefeitura municipal seria de aproximadamente US$ 1.
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734.619,8, em um periodo de 20 anos para o projeto de pequena escala dentro
do MDL.

No entanto, é uma categoria de APP que exige um investimento inicial de acao
da prefeitura, pois para reflorestar toda a area sera necessario envolver um

grande numero de profissionais, maquinarios e mudas.
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6 CONCLUSOES

A partir dos estudos realizados neste trabalho, podem-se chegar as seguintes

conclusdes:

O SIG se mostrou como uma excelente ferramenta na delimitacdo das APPs,
por ser um processo automatizado e de grande precisao, eliminando possiveis
erros que ocorrem no processo de delimitacdo manual e reduzindo custos

econdmicos e de tempo que demandam esses processos.

Um fato comprovado neste trabalho é que para delimitacdo de APP de Topo de
morro é fundamental trabalhar com o modelo digital do terreno além dos limites
municipais, pois a linha de base para a delimitagdo dos topos de morro pode
estar fora do municipio. Para a classe cursos d’agua é fundamental a rede de

drenagem.

A determinacdo de APPs dos topos de morros requer grande esforco
interpretativo do analista, pois 0s requisitos explicados no Novo Cddigo
Florestal sdo muito subjetivos. Necessita-se de uma boa leitura, mas também
dos dados topograficos, pois na realizacdo de algumas técnicas de
processamento surgiram varias dificuldades. Por isso, recomenda-se
desenvolver uma metodologia estruturada referente a categoria de Topo de

Morro, porque caso ndo fosse assim poderia levar a resultados errados.

Recomenda-se para este tipo de trabalho um detalhamento do mapa de uso do
solo, com visita in loco na area de estudo para verificar as condicdes
topogréficas, hidricas, do uso solo, etc. Pois no presente trabalho a classe
“outros” abrange porcdes de solo exposto, caminhos e afloramentos rochosos.
Assim, como nao foram realizados trabalhos de campo para comprovar 0 uso
do solo, a classe “outros” ndo foi considerada, diminuindo as areas disponiveis
de APPs para sequestro de carbono por reflorestamento, pelo que se sugere
para o desenvolvimento de futuros trabalhos que estejam amplamente

relacionados com este, realizar ditas visitas.

A importancia de haver uma clara delimitacdo das Areas de Preservacéo

Permanentes encontra-se no fato dessas areas constituirem locais de potencial
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risco natural (suscetibilidade a movimentos de massa, inundacgdes e fragilidade
aos processos erosivos). O uso e ocupacdo do solo nessas &reas causam
impactos ndo sO localmente, mas afetam toda a bacia hidrografica e os
recursos para abastecimento hidrico. E também a formacéo de corredores de

biodiversidade naturais favorecendo os fluxos génicos de fauna e flora.

As areas de preservacdo permanente com plantacdo de eucalipto representam
aproximadamente o 41,6 % com potencial para reflorestamento dentro do
municipio, quase a metade do total das APP. A espécie eucalipto é uma
espécie exotica que para seu desenvolvimento necessita retirar uma grande
guantidade de nutrientes e agua do solo e de uma forma rapida provocando
escassez. Este resultado evidencia o uso indevido e irregular dessas éareas,
portanto propde-se que a prefeitura de Sao Luiz do Paraitinga tome acgdes

mitigatorias, conduzindo-as ao manejo sustentavel e evitando assim prejuizos.

De acordo com a preocupacdo global atual das Mudancas Climaticas este
trabalho vem contribuir para a area da meteorologia com as politicas de
mitigacdo dos gases de efeito estufa (principalmente do di6xido de carbono)
propostas por diversos programas, planos, instituicdes e acordos internacionais

como o IPCC, Protocolo de Quioto entre outros.

Na questdo do sequestro potencial de Carbono também requer um grande
esforco de pesquisa e estudo pois € um tdpico recente do qual ndo se tem
muitas informacdes devido a que os trabalhos existentes sdo mais focados
para medicdes em campo com uso de equacdes alométricas para
determinacao de estoque de carbono. Assim, esta pesquisa vem contribuir para
0 topico do sequestro de carbono como uma primeira estimativa visando ao
desenvolvimento de futuros calculos mais precisos, tornando-se assim o uso de

algum modelo como uma opc¢éao viavel.

Este trabalho contribui, também, para o municipio com dados para a gestao
publica especialmente para subsidiar recursos para o plano diretor, uma vez

que essas areas tém restrigdo legal de uso.
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No presente trabalho estimou-se que o municipio de Sao Luiz do Paraitinga
geraria um lucro para os proximos 20 anos de aproximadamente US$ 2.725.
255,20 por sequestro de Carbono dentro das Areas de Preservacdo
Permanente mapeadas, garantindo assim, a entrada de recursos que serviriam
para o investimento em futuros projetos ambientais. Criando assim, uma nova
vocacgao econdmica para 0 municipio visto que podera compensar as emissfes

de outros municipios.
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