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RESUMO

As intensas emissdes de gases de efeito estufa (GEES) para a atmosfera, incluindo o Didxido
de Carbono (CO,), passaram a ser o principal motivo da aceleracdo das mudangas climaticas.
As matas riparias fazem parte das Areas de Preservagio Permanente (APPs) de corpos d’agua
conforme a legislacéo brasileira e ttm como fungédo primordial protegé-los e contribuir para a
biodiversidade. Além disso, contribuem para minimizar o efeito estufa pelo sequestro de
carbono (CO,) que promovem. Desse modo, tornaram-se alvo de grande preocupacdo no
sentido da sua conservacdo ou recuperagdo. Este trabalho visou determinar o potencial de
sequestro florestal de carbono em matas riparias de APPs da Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos do Tieté-Jacaré (UGRHI 13) no municipio de Sdo Carlos — SP. O restauro
florestal das areas de mata riparia foi indicado como prioridade maior para o Comité de Bacia
da UGRHI 13 em seu Plano de Bacia. Nesse sentido, projetos florestais no ambito do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) podem se constituir em um incentivo para o
restauro florestal das APPs dos corpos d’agua da UGRHI 13 e de outras UGRHIs. A
metodologia empregada no trabalho consistiu no uso da interpretacdo visual de imagens de
satélite, amostragens de campo e desenvolvimento de procedimentos para a classificacdo dos
niveis de degradacdo das matas riparias em trés categorias: arboreo fechado, arboreo-
arbustivo aberto e herbaceo predominante. A metodologia constituiu também da aplicacdo de
um modelo para determinacdo do indice de Biomassa Potencial (IBP), estimativa da
densidade de dioxido de carbono equivalente (CO.e), céalculo do rendimento financeiro com a
comercializacdo das Reducfes de Emissdes Certificadas (RECs) para as matas da area de
estudo e determinacdo do valor da tCO.e. Para a categoria arboreo fechado foram encontrados
aproximadamente 1.372 ha de APPs com um potencial de sequestro de 175,43tCO.e/ha, que
renderia pelo MDL R$456,10 com o preco da tonelada vigente em abril de 2013; para a
categoria arbdreo-arbustivo aberto, aproximadamente 1.573 ha de APPs, com um potencial de
212,97tCO%e/ha e rendimento de R$553,70; e por ultimo, para a categoria herbéceo
predominante, 388 ha de APPs, com um potencial de sequestro de 243,80tCO.e/ha e
rendimento de R$633,90. Isso permite concluir que com o restauro florestal dessas APPs as
florestas, ainda jovens e degradadas, sequestrardo quantidades significativas de carbono até
atingir o porte maximo. O rendimento financeiro obtido com o sequestro florestal de carbono
arcaria parcialmente com os custos do restauro florestal das matas riparias em APPs. Com 0
valor da tCO,e a R$26,00 para a categoria arboreo fechado, R$58,00 para a categoria arboreo-

arbustivo aberto e R$84,00 para a categoria herbaceo predominante, empresas com o interesse



de compensar suas emissdes de GEEs poderiam comprar as RECs a estes valores estipulados,
agregando sua imagem aos projetos de sequestro de carbono.

Palavras-Chave: Mata Riparia, Area de Preservacdo Permanente, Sequestro Florestal de
Carbono.



ABSTRACT

The intense greenhouse gas (GHG) emissions into the atmosphere, including Carbon Dioxide
(COy,), are the main causes intensifying climate changes. According to Brazil’s Forest Code,
riparian forests are part of the Permanent Preservation Areas (PPAS) of water bodies, and their
primary function regards their preservation, thereby contributing to biodiversity. Moreover,
they contribute to minimize the greenhouse effect by promoting carbon sequestration (CO,).
Thus, their preservation and/or recovery are the focal point of great concern. The objective of
this study is to determine the potential for forest carbon sequestration in riparian forests of
PPAs under the Unit for Water Resources Management of the Tieté-Jacaré (UGRHI 13) in the
city of Sdo Carlos — SP, Brazil. The recuperation of the riparian areas was declared as high
priority by the Committee of the Watershed UGRHI 13 in its Watershed Plan. Within this
plan, forestry projects under the Clean Development Mechanism (CDM) represent an
incentive for reforesting the PPAs of the water bodies of UGRHI 13 and other UGRHIs. The
methodology used in this work consisted in the use of visual interpretation of satellite images,
field samplings and the development of procedures to classify the degradation levels of the
riparian forests into three categories: closed-canopy, open shrubland and predominantly
herbaceous. The methodology also included applying a model to determine the Potential
Biomass Index (PBI), estimating the carbon dioxide equivalent (CO,e) density, calculating the
financial yield from the income of Certified Emission Reductions (CERs) for the forests in the
study area, and determining the tCO,e value. For the closed canopy category, approximately
1.372 ha of PPAs with potential sequestration of 175.43tCOe/ha were found, which would
yield CDM of R$456.10 with the current price per tonne in April 2013; for the open shrubland
category, approximately 1.573 ha of the PPAs, with a potential of 212.97tCO.e/ha and yield
of R$553.70; and lastly, for the predominantly herbaceous category, 388 ha of PPAs, with a
sequestration potential of 243.80tCO.e/ha and yield of R$633.90. This indicates that by
restoring the still young and degraded forests of these PPAs, they will sequester significant
amounts of carbon until they reach their maximum size. The financial revenues obtained by
forest carbon sequestration would bear part of the costs of restoring the riparian forests in the
PPAs. With the tCOe values at R$26.00 for the closed canopy category, R$58.00 for the
open shrubland category and R$84.00 for the predominantly herbaceous category, companies
interested in offsetting their GHG emissions could buy the RECs at the values stipulated,
adding their image to the carbon sequestration projects.

Keywords: Riparian Forest, Permanent Preservation Areas, Forest Carbon Sequestration.
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1 INTRODUCAO

O modelo atual de desenvolvimento exerce uma pressao cada vez maior sobre
as florestas, principalmente as matas riparias, que prestam indmeros servigos ambientais tais
como manutengdo das margens dos corpos d’agua e contribuicdo para uma melhor qualidade
de vida para a populacgéo sob influéncia de uma bacia hidrografica.

A mata riparia, que de acordo com a legislacéo brasileira faz parte das Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) de cursos d’agua, € responsavel por proteger 0s recursos
hidricos, contribuir para a biodiversidade, como também desempenhar outras funcbes no
ecossistema como o controle de processos erosivos. Contudo, as agbes antropicas estdo
contribuindo para a destruicao deste tipo de vegetacdo, segundo Rodrigues e Gandolfi (2001),
pelo modo inadequado de usufruir da paisagem e dos solos no pais. Desta forma, atualmente
as atividades de recuperacdo das areas degradadas tem sido adotadas como a principal medida
de remediacéo dos danos.

No que diz respeito a recuperacdo das APPs, € clara a obrigacdo dos
proprietéarios de proteger ou recuperar estas areas. Entretanto, esta acdo exige custos elevados,
0 que faz com que os mesmos tenham dificuldades em arcarem com as despesas deste
trabalho. Posto isto, 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) representa um estimulo
a estes proprietarios, pois 0 MDL visa alcancar o desenvolvimento sustentavel em paises em
desenvolvimento, a partir da implantacdo de tecnologias mais limpas, entre elas o
reflorestamento, exportando as reducbGes de emissdes certificadas alcancadas via esses
projetos.

Dois dos maiores causadores do aumento das emissGes de gases de efeito
estufa (GEES), principalmente o Didxido de Carbono (CO;), sdo o consumo de combustiveis
fosseis e o desmatamento (NIBLEUS e LUNDIN, 2010). No Brasil o maior emissor dos
GEEs é o desmatamento. Este aumento das emissdes de GEEs esta contribuindo para as
mudancas climéticas no planeta.

Dessa forma, as mudancgas climaticas passaram a serem discutidas em
conferéncias anuais, denominadas Conferéncias das Partes (COPs), e levou a criacdo de
alguns tratados, cujo foco é definir acordos para reducao das emissdes de GEEs.

O Protocolo de Quioto, definido na COP-3 em 1997, teve grande importancia,
pois estabeleceu metas aos paises desenvolvidos para reducdo de suas emissdes de GEEs
(BRASIL, 1997).
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Nesse periodo surgiu o0 mercado de carbono, onde os paises que ultrapassam as
metas estabelecidas de emissfes podem comprar 0 excedente de unidades de emissdo dos
paises que ndo as utilizam (FRONDIZI, 2009).

Desse modo, o mercado de carbono se torna uma alternativa tanto para os
paises que necessitam reduzir suas emissGes de GEEs, quanto para paises em
desenvolvimento, que podem se beneficiar financeiramente a partir de atividades como o
sequestro de carbono.

O sequestro de carbono pelas florestas tornou-se um foco nas discussdes
internacionais, principalmente apds a Conferéncia das Partes em 2003 (COP-9). Nesta COP, em
sua decisdo 19 ficaram estabelecidas, para o primeiro periodo de compromisso do Protocolo de
Quioto (2008-2012), modalidades e procedimentos para atividades de projeto de florestamento e
reflorestamento no ambito do MDL. Essas modalidades e procedimentos estdo definidos no
documento intitulado Modalities and Procedures for Afforestation and Reforestation Project
Activities under the Clean Development Mechanism in the First Commitment Period of the Kyoto
Protocol (http://unfccc.int/resouREC/docs/2003/sbsta/I27.pdf).

A fixacdo de carbono pelas florestas pode dar suporte a programas de
reflorestamento no Estado de Sao Paulo, visto um possivel financiamento desses projetos por
meio da venda de Reducdes de Emissdes Certificadas (RECs) (BARBOSA, 2006).

Assim, 0s proprietarios rurais nas bacias do Estado poderiam desenvolver
projetos de restauro florestal das matas riparias degradadas, onde a geracdo dos créditos
arcaria parcialmente com as despesas desses projetos.

Além disso, o Plano de Bacia da Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos do Tieté-Jacaré (UGRHI 13), UGRHI escolhida no municipio de Sdo Carlos como
area de estudo para este trabalho, estabelece como problema prioritario a razdo entre a area
vegetada e a area total da UGRHI, reconhecendo como primeira acdo a preservacgao e
recuperacdo da vegetacdo riparia (COOPERATIVA DE SERVICOS, PESQUISAS
TECNOLOGICAS E INDUSTRIAIS, 2008).

Nesse contexto, para 0 conhecimento das areas degradadas e do potencial de
sequestro de carbono pelas matas riparias como incentivo ao restauro florestal dessas matas
por seus proprietarios rurais, o presente trabalho fez uso de técnicas de sensoriamento remoto
e geoprocessamento por meio do Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG). Estas técnicas
permitiram o estudo da degradacéo e do potencial de sequestro florestal de carbono das matas
riparias em APPs rurais da UGRHI 13 no municipio de Sdo Carlos, visto que a grande maioria

das matas riparias em APPs urbanas foram suprimidas para canaliza¢ao dos cursos d’agua.


http://unfccc.int/resource/docs/2003/sbsta/
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Para determinar o potencial de sequestro de carbono foi escolhido o modelo do
indice de Biomassa Potencial (IBP), o qual estima a quantidade de biomassa vegetal potencial
acima do solo conforme o clima, a topografia e os solos da area, ndo considerando as

atividades antropicas.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é determinar o potencial de sequestro florestal
de carbono em matas ripérias de APPs.
Visando alcangcar um levantamento do potencial de sequestro florestal de
carbono satisfatério, tem-se por objetivos especificos:
» Avaliar o uso de imagens de satélite e de amostragem de campo para

classificacdo da degradacdo das matas riparias em categorias de degradacéo;

» Apresentar em forma de mapa as matas riparias classificadas em categorias de

degradacéo;
> Apresentar em forma de mapa o indice de Biomassa Potencial;

» Estimar a densidade de dioxido de carbono equivalente para as matas riparias

da UGRHI 13 no municipio de Sao Carlos.
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3 BASE CONCEITUAL

3.1 Ciclo do carbono e mudangas climéticas

Os beneficios proporcionados pelas florestas tais como alimentos, producéo de
combustivel, biodiversidade, sequestro de carbono, regulacdo do clima e protecdo de bacias
hidrogréficas, estdo relacionados com o ciclo do carbono (HERRERO e BRAVO, 2011).

Por conseguinte, o controle dos fluxos de CO, entre a atmosfera e 0s
ecossistemas, se da por absorcéo, através da fotossintese das plantas, e por liberacdo, por meio
da respiracdo, combustdo e decomposicao da matéria organica (EGGLESTON et al., 2006).

Nessa acepcdo, Brown, Gillespie e Lugo (1989) salientam que o carbono
liberado provém do desmatamento e do aumento da oxidacdo dos solos, ja o carbono
removido é provido do reflorestamento e recuperacao de florestas e solos.

E sabido que as florestas apresentam o mais longo tempo de residéncia no ciclo
do carbono, de forma que o carbono removido retorna & atmosfera ap6s muitos anos
acumulado na biomassa viva e no solo. Logo, com a reducdo das florestas a capacidade de
absorcdo de CO, também reduz, visto que as arvores armazenam CO, em sua biomassa apés
fixarem este gas por meio da fotossintese.

No que diz respeito as concentracGes atmosféricas de CO,, estas podem sofrer
impactos positivos através de mudancas no uso da terra, sequestrando CO, da atmosfera
pela vegetacao e solo conjuntos (PEARSON, WALKER e BROWN, 2005).

Na atmosfera ha constante entrada e saida de GEEs. Chang (2004) menciona
que estes gases formam uma pelicula ao redor da Terra, impedindo que a radiacdo
infravermelha térmica solar se dissipe no espaco, esfriando a superficie do planeta. Desse
modo, o efeito estufa € um fenbmeno natural e imprescindivel a vida como a conhecemos,
mas o0 aumento das emissOes destes gases estd fazendo com que o planeta aqueca em
demasiado, provocando alteragdes climaticas.

O Protocolo de Quioto considera como GEEs o diéxido de carbono (CO,), o
metano (CH,), o 6xido nitroso (N,O), os hidrofluorcarbonos (HFCs), os perfluorcarbonos
(PFCs) e o hexafluoreto de enxofre (SFs) (BRASIL, 1997).

A estimativa dos fluxos de CO, no Setor Agricultura, Floresta e Outros Usos
da Terra (AFOLU em inglés) pode ocorrer através de mudancas liquidas nos estoques de
carbono ao longo do tempo ou diretamente como rotas de fluxo de gases para e da atmosfera
(EGGLESTON et al., 2006).
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Segundo Pearson, Brown e Birdsey (2007), a estimativa da quantidade de
carbono sequestrado ao longo do tempo se d& por meio da mudanca liquida nos estoques de
carbono.

A estocagem de CO, atmosférico se da principalmente nos ecossistemas
terrestres e na biomassa vegetal acima e abaixo do solo. Os fatores determinantes na analise
quantitativa do fluxo global de carbono nos sistemas florestais sdo: a produgdo primaria
bruta (PPB), a qual representa a absor¢do de CO, por meio da fotossintese das arvores; a
producdo primaria liquida (PPL), que é a PPB menos a respiracdo; a producdo liquida do
ecossistema (PLE), que consiste na diferenca entre PPL e respiracdo heterotrofica
(decomposi¢do da matéria organica morta); e producdo liquida do bioma (PLB), representada
por PLE menos perdas de carbono adicionais de perturbacdo, colheita e desmatamento
durante a mudanca de uso da terra (EGGLESTON et al., 2006).

De acordo com os mesmos autores, as emissoes dos GEEs podem ocorrer em
qualquer local e se dispersarem por toda atmosfera, causando mudancas globais no clima.

A mudanca do clima pode ser entendida como:

[...] uma mudanca de clima que possa ser direta ou indiretamente atribuida a
atividade humana, que altere a composi¢do da atmosfera mundial e que se some
aquela provocada pela variabilidade climatica natural observada ao longo de
periodos comparaveis (BRASIL, 2009).

Dessa forma, Rosenbaum, Schoene e Mekouar (2004) afirmam que reduzindo
as fontes de GEEs e aumentando os sumidouros de carbono em uma escala global é possivel
controlar o efeito estufa.

Contudo, Chang (2004) faz referéncia da necessidade de intervencdo no
aquecimento global pela acdo humana, visto este aquecimento ter origem antropica. Apesar da
ampla discusséo entre cientistas sobre o aquecimento global e seus impactos, ainda ha muitas

divergéncias quanto as causas e consequéncias do mesmo.

3.2 Areas de Preservacio Permanente de cursos d’agua

No que tange a historia das areas protegidas pela legislacdo ambiental
brasileira, surge em 1934 o primeiro Codigo Florestal, instituido pelo Decreto n° 23.793 de 23
de janeiro de 1934, a fim de proteger os diferentes ecossistemas florestais do pais. Conforme
Medeiros (2006), o Codigo objetivava regularizar a acdo dos servigos florestais, entre eles o

uso da madeira, com o intuito de proteger os recursos disponiveis.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/dec%2023.793-1934?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/dec%2023.793-1934?OpenDocument
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O Cddigo Florestal classificava as florestas em protetoras, remanescentes,
modelo e de rendimento (BRASIL, 1934), definidas como:

Art. 4° [...] florestas protetoras as que, por sua localizacdo, servirem conjunta ou
separadamente para qualquer dos fins seguintes:

a) conservar o regime das aguas;

b) evitar a erosdo das terras pela acdo dos agentes naturais;

c) fixar dunas;

d) auxiliar a defesa das fronteiras, de modo julgado necessario pelas autoridades
militares;

e) assegurar condicoes de salubridade publica;

f) proteger sitios que por sua beleza mere¢cam ser conservados;

g) asilar espécimes raros de fauna indigena.

Art. 5° [...] florestas remanescentes:

a) as que formarem os parques nacionais, estaduais ou municipais;

b) as em que abundarem ou se cultivarem espécimes preciosos, cuja conservagao se
considerar necessaria por motivo de interesse biologico ou estético;

c) as que o poder puablico reservar para pequenos parques ou bosques, de gozo
publico.

Art. 6° [...] floresta modelo as artificiais, constituidas apenas por uma, ou por
limitado nimero de esséncias florestais, indigenas e exéticas, cuja disseminacdo
convenha fazer-se na regido.

Art. 7° As demais florestas, ndo compreendidas na discriminacdo dos Arts. 4° a 6°,
considerar-se-do de rendimento (BRASIL, 1934).

Em vista, este Codigo se preocupou também com a conservacdo das florestas:

Art. 8° - Consideram-se de conservagdo perene, e sdo inaliendveis, salvo si 0
adquirente se obrigar, por si, seus herdeiros e sucessores, a manté-las sob o regime
legal respectivo, as florestas protetoras e as remanescentes (BRASIL, 1934).

Nesse sentido, ressalta-se que nao foram demarcados contornos para a floresta
protetora considerada perene. Salientando as florestas protetoras presentes nas propriedades

privadas, o Art. 11° deste Cddigo e seu paragrafo Gnico, tém a seguinte redacao:

As florestas de propriedade privada, nos casos do art. 4°, poder&o ser, no todo ou em
parte, declaradas protetoras, por Decreto do Governo Federal, em virtude de
representacdo da reparticdo competente, ou do Conselho Florestal, ficando, desde
logo, sujeitas ao regime deste Codigo e a observancia das determinagdes das
autoridades competentes, especialmente quanto ao replantio, & extensdo, a
oportunidade e & intensidade da exploracéo.

Paragrafo Unico — Cabera ao proprietario, em tais casos, a indenizacdo de perdas e
danos comprovados, decorrentes do regime especial a que ficar subordinado
(BRASIL, 1934).

Quanto a vegetacao riparia, o0 Codigo faz somente a seguinte mencéo:
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Art. 25° — Os proprietarios de terras, proximas de rios e lagos navegados por
embarcagdes a vapor, ou de estradas de ferro, que pretendem explorar a inddstria da
lenha para abastecimento dos vapores e maquinas, ndo poderdo iniciar o corte de
madeira sem licenga da autoridade florestal (BRASIL, 1934).

Com o inicio de um novo periodo de governo, em 1965 foi instituido um novo
Cadigo Florestal pela Lei n° 4.471, de 15 de setembro de 1965. Medeiros (2006) menciona
que este Codigo aboliu a classificacdo das areas protegidas definidas no Cddigo de 1934 e
passou a utilizar outras categorias de classificacdo para tentar proteger as florestas, dentre elas
as Areas de Preservacdo Permanente (APPS).

O Cddigo Florestal de 1965, em seu Art. 1°, inciso Il, incluido pela Medida
Provisoria n° 2.166-67 de 2001, define Area de Preservacio Permanente como:

Area protegida nos termos dos arts. 2° e 3° desta Lei, coberta ou ndo por vegetacio
nativa e que tem a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a
estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e de flora, proteger
0 solo e garantir o bem-estar das populagdes humanas (BRASIL, 2001).

Nesse contexto, as matas riparias fazem parte das APPs de cursos d’agua (Figura 1).

Figura 1 — Area de Preservacio Permanente de cursos d’agua

Riparian Buffer Riparian Buffer

Wiater Table

Fonte: Mayer, Reynolds Junior e Canfield (2005).


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/MPV/2166-67.htm#art1
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/MPV/2166-67.htm#art1
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Vale ressaltar que existem outros tipos de APPs, dentre eles topos de morros,
restingas e encostas com inclinacao superior a 45°. O Art. 2° deste Codigo define:

Consideram-se de preservagdo permanente, pelo s6 efeito desta Lei, as florestas e
demais formas de vegetacgéo natural situadas:

a) ao longo dos rios ou de outro qualquer curso d’agua, em faixa marginal cuja
largura minima sera:

1 - de 5 (cinco) metros para os rios de menos de 10 (dez) metros de largura:

2 - igual a metade da largura dos cursos que mecam de 10 (dez) a 200 (duzentos)
metros de distancia entre as margens;

3 - de 100 (cem) metros para todos os cursos cuja largura seja superior a 200
(duzentos) metros.

b) ao redor das lagoas, lagos ou reservatérios d’agua naturais ou artificiais;

C) nas nascentes, mesmo nos chamados “olhos d'agua”, seja qual for a sua situacéo
topogréfica;

d) no topo de morros, montes, montanhas e serras;

e) nas encostas ou partes destas, com declividade superior a 45°, equivalente a 100%
na linha de maior declive;

f) nas restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de mangues;

g) nas bordas dos tabuleiros ou chapadas;

h) em altitude superior a 1.800 (mil e oitocentos) metros, nos campos naturais ou
artificiais, as florestas nativas e as vegetacdes campestres (BRASIL, 1965).

Apo6s a instituicdo do Cddigo de 1965, algumas alteracBes foram feitas,
aumentando-se a faixa de preservacdo permanente. Destacam-se a Lei n® 7.511, de 7 de julho
de 1986, a qual alterou dispositivos da Lei n® 4.771, de 15 de setembro de 1965 (BRASIL,
1986), e a Lei n° 7.803, de 18 de julho de 1989, acrescentando novas alteracdes no Codigo
Florestal (Figuras 2 e 3), como:

Art. 1° A Lei n® 4,771, de 15 de setembro de 1965, passa a vigorar com as seguintes
alteragOes:
| - 0 art. 2° passa a ter a seguinte redacao:

a) ao longo dos rios ou de qualquer curso d’agua desde o seu nivel mais alto em
faixa marginal cuja largura minima seja:

1) de 30 (trinta) metros para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de
largura;

2) de 50 (cinquenta) metros para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50
(cinquenta) metros de largura;

3) de 100 (cem) metros para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta) a 200
(duzentos) metros de largura;

4) de 200 (duzentos) metros para os cursos d’agua que tenham de 200 (duzentos) a
600 (seiscentos) metros de largura;

5) de 500 (quinhentos) metros para os cursos d’agua que tenham largura superior a
600 (seiscentos) metros;

€) nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados “olhos d’agua”, qualquer
que seja a sua situacdo topografica, num raio minimo de 50 (cinquenta) metros de
largura (BRASIL, 1989).


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%207.511-1986?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%207.511-1986?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%207.511-1986?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%207.511-1986?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%207.511-1986?OpenDocument
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L4771.htm#art2a.
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L4771.htm#art2c

Figura 2 — APPs de nascentes e cursos d’agua de menos de 10 metros de largura

Fonte: Martins (2007).

Figura 3 — APPs para cursos d’agua médios e grandes
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Grandes rios
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Fonte: Martins (2007).
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Sendo assim, deve ser preservada, conforme legislacdo ambiental brasileira
vigente, todo tipo de vegetacdo natural que margeia cursos d’agua e esteja no entorno de
nascentes e reservatorios.

Ponderando sobre os limites das faixas de APPs, o Department of
Environmental Protection (2010), estado da Pensilvania — EUA, estabelece como largura ideal
um minimo de 100 pés (30,48m) para as matas riparias, mantendo a qualidade da agua e o
habitat aquatico, e para cursos d’agua de valor excepcional ou aguas de alta qualidade, a
largura ideal é de 150 pés (45,72m).

Em éareas com presenca de encostas ingremes ou solos de permeabilidade
muito baixa ou com alto potencial erosivo, e que se deseja alcancar os beneficios ambientais,
a largura da mata riparia deve ser aumentada (DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL
PROTECTION, 2010).

Segundo o mesmo autor, dentre os critérios cientificos para determinar a
largura da mata riparia, as funcGes fornecidas por essas matas em condicdes locais sdo as mais
importantes e, portanto, para proporcionar diversas funcdes, as faixas de mata riparia devem
ser de no minimo 100 pés (30,48m) na maioria das circunstancias.

Fisher e Fischenich (2000) apresentam alguns limites recomendados para estas
areas (Tabela 1).

Tabela 1 — Limites recomendados para APPs

Funcéo Limite recomendado
Protecdo da qualidade da agua 5a30m
Habitat ripario 30 a 500m +
Estabilizacdo de curso d’agua 10 a 20m
Atenuacao de inundacgéo 20 a 150m
Entrada detritica 3al0m

Fonte: Adaptado de Fisher e Fischenich (2000).

Desse modo, os autores definem a largura dessas areas de acordo com o que se
quer proteger, preocupando-se com as diversas funcdes que tais areas promovem aos
ecossistemas riparios.

Dando sequéncia a legislacdo brasileira sobre APPs, em 20 de margo de 2002,
foram promulgadas as Resolugbes CONAMA n° 302 e 303. A primeira dispds sobre 0s
parametros, definicbes e limites de Areas de Preservacio Permanente de reservatorios

artificiais e o regime de uso do entorno (BRASIL, 2002a), e a segunda, sobre parametros,
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definicbes e limites das outras Areas de Preservacdo Permanente (BRASIL, 2002b). Vale
destacar a resolucdo CONAMA 369, de 28 de margo de 2006, que estabeleceu em seu Art. 2°:

O 6rgédo ambiental competente somente podera autorizar a intervencdo ou supressao
de vegetacdo em APP, devidamente caracterizada e motivada mediante
procedimento administrativo autbnomo e prévio, e atendidos os requisitos previstos
nesta resolucdo e noutras normas federais, estaduais e municipais aplicaveis, bem
como no Plano Diretor, Zoneamento Ecoldgico-Econémico e Plano de Manejo das
Unidades de Conservagdo, se existentes, nos seguintes casos:

| - utilidade publica:

a) as atividades de seguranca nacional e protecdo sanitaria;

b) as obras essenciais de infra-estrutura destinadas aos servicos publicos de
transporte, saneamento e energia;

c) as atividades de pesquisa e extracdo de substancias minerais, outorgadas pela
autoridade competente, exceto areia, argila, saibro e cascalho;

d) a implantacéo de &rea verde publica em &rea urbana;

e) pesquisa arqueoldgica;

f) obras pUblicas para implantacdo de instalacBes necessarias a captacdo e condugéo
de 4gua e de efluentes tratados; e

g) implantagdo de instalacfes necessarias a captacdo e conducdo de &gua e de
efluentes tratados para projetos privados de aquicultura, obedecidos os critérios e
requisitos previstos nos 88 1° e 2° do art. 11, desta Resolugéo.

Il - interesse social:

a) as atividades imprescindiveis a prote¢do da integridade da vegetacdo nativa, tais
como prevencdo, combate e controle do fogo, controle da erosdo, erradicagéo de
invasoras e protecdo de plantios com espécies nativas, de acordo com o estabelecido
pelo 6rgdo ambiental competente;

b) o manejo agroflorestal, ambientalmente sustentavel, praticado na pequena
propriedade ou posse rural familiar, que ndo descaracterize a cobertura vegetal
nativa, ou impeca sua recuperacao, e ndo prejudique a funcdo ecoldgica da area;

c) a regularizacdo fundiaria sustentavel de area urbana;

d) as atividades de pesquisa e extracdo de areia, argila, saibro e cascalho, outorgadas
pela autoridade competente;

I11 - intervencdo ou supressdo de vegetacdo eventual e de baixo impacto ambiental,
observados os pardmetros desta Resolugdo (BRASIL, 2006b).

Mais recentemente, a Resolucio CONAMA n° 429, de 28 de fevereiro de
2011, disp0s sobre a metodologia de recuperagdo das APPs:

Art. 3° A recuperacgdo de APP podera ser feita pelos seguintes métodos:

I - conducéo da regeneracdo natural de espécies nativas;

Il - plantio de espécies nativas; e

Il - plantio de espécies nativas conjugado com a conducdo da regeneracdo natural
de espécies nativas (BRASIL, 2011).

Em face as disposicdes e definicdes sobre as APPs, no ano de 2012 muito se
ouviu falar sobre as novas alteragdes do Codigo Florestal. Este gerou grandes manifestaces
em busca de um acordo para definicdo das melhores mudangas a serem feitas para

manutencgéo das APPs e o desenvolvimento agricola do pais.
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Sobre as faixas de APP, esta Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012 que dispde
sobre a protegéo da vegetacdo nativa, estabeleceu:

Art. 4° Considera-se Area de Preservacio Permanente, em zonas rurais ou urbanas,
para os efeitos desta Lei:

| - as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e intermitente,
excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura minima
de:

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura;
b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50
(cinquenta) metros de largura;

c¢) 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta) a 200
(duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200 (duzentos) a 600
(seiscentos) metros de largura;

e) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d’agua que tenham largura superior a 600
(seiscentos) metros;

Il - as areas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com largura minima de:
a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d’agua com até 20 (vinte)
hectares de superficie, cuja faixa marginal serd de 50 (cinquenta) metros;

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;

Il - as &reas no entorno dos reservatorios d’agua artificiais, decorrentes de
barramento ou represamento de cursos d’agua naturais, na faixa definida na licenca
ambiental do empreendimento;

IV - as areas no entorno das nascentes e dos olhos d’agua perenes, qualquer que seja
sua situacdo topogréafica, no raio minimo de 50 (cinquenta) metros (BRASIL,
2012a).

Verifica-se que os valores das faixas de APPs ndo sofreram alteracdes do

Caodigo Florestal anterior, mas sim, houve alteracdo na obrigacdo da recuperacao das APPs. A
Lei n® 12.651 de 25 de maio de 2012 foi alterada pela Lei 12.727 de 17 de outubro de 2012,

da seguinte forma:

Art. 61-A. Nas Areas de Preservacio Permanente, é autorizada, exclusivamente, a
continuidade das atividades agrossilvipastoris, de ecoturismo e de turismo rural em
areas rurais consolidadas até 22 de julho de 2008.

§ 1° Para os imdveis rurais com area de até 1 (um) mddulo fiscal que possuam areas
consolidadas em Areas de Preservacio Permanente ao longo de cursos d’agua
naturais, sera obrigatoria a recomposi¢do das respectivas faixas marginais em 5
(cinco) metros, contados da borda da calha do leito regular, independentemente da
largura do curso d"agua.

§ 2° Para os imdveis rurais com area superior a 1 (um) modulo fiscal e de até 2
(dois) mddulos fiscais que possuam areas consolidadas em Areas de Preservacio
Permanente ao longo de cursos d’agua naturais, sera obrigatoria a recomposicao das
respectivas faixas marginais em 8 (oito) metros, contados da borda da calha do leito
regular, independentemente da largura do curso d"agua.

§ 3% Para os imdveis rurais com area superior a 2 (dois) mddulos fiscais e de até 4
(quatro) modulos fiscais que possuam areas consolidadas em Areas de Preservagio
Permanente ao longo de cursos d’agua naturais, sera obrigatoria a recomposigdo das
respectivas faixas marginais em 15 (quinze) metros, contados da borda da calha do
leito regular, independentemente da largura do curso d’agua.

§ 4° Para os imdveis rurais com area superior a 4 (quatro) modulos fiscais que
possuam areas consolidadas em Areas de Preservacdo Permanente ao longo de
cursos d’dgua naturais, sera obrigatoria a recomposi¢do das respectivas faixas
marginais.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.651-2012?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.651-2012?OpenDocument
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I - nos demais casos, conforme determinacdo do PRA, observado o minimo de 20
(vinte) e 0 maximo de 100 (cem) metros, contados da borda da calha do leito
regular.

§ 5° Nos casos de areas rurais consolidadas em Areas de Preservagio Permanente
no entorno de nascentes e olhos d’agua perenes, sera admitida a manutencao de
atividades agrossilvipastoris, de ecoturismo ou de turismo rural, sendo obrigatéria a
recomposicao do raio minimo de 15 (quinze) metros.

§ 6° Para os imOveis rurais que possuam &reas consolidadas em Areas de
Preservacdo Permanente no entorno de lagos e lagoas naturais, serd admitida a
manutencdo de atividades agrossilvipastoris, de ecoturismo ou de turismo rural,
sendo obrigatdria a recomposicao de faixa marginal com largura minima de:

| - 5 (cinco) metros, para imoveis rurais com area de até 1 (um) modulo fiscal;

Il - 8 (oito) metros, para imdveis rurais com area superior a 1 (um) mddulo fiscal e
de até 2 (dois) modulos fiscais;

Il - 15 (quinze) metros, para imdveis rurais com area superior a 2 (dois) modulos
fiscais e de até 4 (quatro) modulos fiscais; e

IV - 30 (trinta) metros, para imoveis rurais com area superior a 4 (quatro) moédulos
fiscais (BRASIL, 2012b).

E possivel notar que com tais alteracbes o potencial de restauro florestal é

reduzido, visto que as faixas de APP foram reduzidas na obrigacdo de sua recomposicao.

Sendo assim, é notoria a colocagdo como prioridade pablica o restauro florestal de tais areas.

Novas modifica¢Bes ainda podem acontecer com relacdo as faixas de APP, pois

as discussdes sobre as mudancas no Codigo Florestal continuam.

Considerando todo o exposto sobre a legislacdo brasileira a cerca das APPs, e

dando énfase as de cursos d’agua, 0 papel que essas areas representam em uma bacia

hidrografica em termos de protecdo dos ecossistemas ribeirinhos é de suma importancia.

Fica evidente que as caracteristicas peculiares apresentadas pelas APPs

explicam o fato destas areas receberem restricdes que ndo sdo aplicadas a outros tipos de

areas, visto os beneficios que proporcionam aos corpos d’agua.

3.3 Matas Riparias

As matas riparias recebem diversas denominagdes, entre elas, florestas ciliares,

matas de galeria, florestas ribeirinhas, areas riparias e matas ciliares (Figura 4).

Estas formacdes riparias sdo entendidas como os diversos tipos de vegetagdo

arborea vinculada as margens de cursos d’agua (AB’SABER, 2001).
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Figura 4 — Mata ciliar

Fonte: A Autora (2012).

O termo mata riparia € utilizado para designar a vegetacdo de entorno dos
corpos d’agua, pois abrange os dois outros termos mais utilizados: mata de galeria e mata
ciliar.

A mata de galeria caracteriza-se pela vegetagdo que margeia os cursos d’agua
estreitos, onde as copas das arvores formam uma galeria sobre estes. J& a mata ciliar age como
os “cilios” das margens dos cursos d’agua largos. Ambas com fungdo protetora dos cursos
d’4gua.

O solo que sustenta esse tipo de vegetagdo sofre influéncia com o regime de
cheias dos rios e variacdo do lencol freatico, determinando, assim, as espécies de ocorréncia
em areas Umidas e secas (MARTINS, 2007). De acordo com 0 mesmo autor, nas matas
riparias encontra-se uma grande heterogeneidade fisionémica, floristica e estrutural devido a
vegetacdo riparia sofrer influéncia ainda do clima, da topografia e da formacéo florestal em
que esta contida, distintas em diversas regides.

Para Rodrigues (2001), as caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas,
climaticas, hidroldgicas e hidrograficas encontradas no ambiente das matas riparias sao

determinantes na defini¢do da paisagem, assim como das condic¢des ecoldgicas locais.
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Brown Junior (2001) menciona que todas as matas riparias abrangem fatores
preponderantes, tais como sombra e 4gua abundante, que influenciam a composicao, dindmica
e estruturas comunitarias dessas matas.

Dessa forma, as florestas riparias sdo encontradas em estagios primario,

secundario e climax (florestas maduras). S&o Paulo (1994), em seu Art. 1° define:

Considera-se vegetacdo primaria aquela vegetacdo de maxima expressao local, com
grande diversidade bioldgica, sendo os efeitos das acOes antrépicas minimos, a
ponto de ndo afetar significativamente suas caracteristicas originais de estrutura e de
espécie (SAO PAULO, 1994).

Considera-se, portanto, que floresta priméria é a que se encontra perfeitamente
intocada, que nunca sofreu intervencao antropica.

Para a vegetacdo secundaria, Sdo Paulo (1994) descreve algumas
caracteristicas para Florestas Ombrofilas e Estacionais em estagios inicial, médio e avancado
de regeneracdo. Assim, a floresta secundaria € a que se encontra em estagio de regeneracao.

A importancia da presenca de florestas as margens dos cursos d’agua baseia-se
nos extensos beneficios que as matas riparias provéem ao ecossistema, de modo a proteger 0s
recursos naturais bioticos e abiéticos (DURIGAN e SILVEIRA, 1999).

Segundo Génova, Honda e Durigan (2007), a existéncia de vegetacdo no
entorno dos corpos d’agua auxilia as func¢des hidroldgicas das bacias hidrograficas, tanto na
qualidade quanto no regime de fluxo da agua, sendo motivo de atencdo em acdes de
planejamento e recuperacdo do ambiente ripario.

Entre as fun¢des das matas ripérias, estad o impedimento do rapido escoamento
superficial, que no contexto urbano é de grande relevancia, considerando os eventos de
inundacdes ocorridos devidos a impermeabilizacdo do solo. A criagdo de corredores de
migracdo e condi¢bes propicias de abrigo e reprodugdo para a fauna, como também a
contencdo de processos erosivos e a fixagdo de carbono pelas florestas em crescimento,
constituem-se funcGes importantes das matas riparias. Lima e Zakia (2001) relatam como
funcOes dessas matas, o papel de protecdo em relacdo as nascentes e areas de afluéncia, assim
como, a sustentacdo da vazao do curso d’agua em periodos de seca.

Outras duas funcBes das matas riparias sao destacadas por Barrela et al. (2001),
a de que estas reduzem a incidéncia de energia solar no ecossistema hidrico, mantendo sua
temperatura, e a de que contribuem com alimentos para a fauna aquética.

O Department of Environmental Protection (2010), EUA, recomenda duas

zonas distintas para a mata riparia: a Zona 1 inicia-se no topo da eleva¢ao de um corpo d’agua
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e a vegetacdo predominante deve conter diversas espécies de arvores nativas, tendo por
objetivos a criacdo de um ecossistema estavel e adjacente ao curso d’agua, prover uma area de
contato solo/agua para facilitar os processos de tamponamento de nutrientes, proporcionar
sombra para estabilizar a temperatura da agua incentivando a producdo de formas benéficas
de algas e contribuir com detritos lenhosos como alimento para o ecossistema; a Zona 2
inicia-se na margem da Zona 1 e a vegetacdo predominante deve conter vérias espécies de
arvores nativas e arbustivas, tendo por objetivos a remocéo e transformacéo de sedimentos e
outros poluentes e proporcionar 0 armazenamento de nutrientes na biomassa das arvores e
arbustos a longo prazo, além de fornecer o habitat dos animais selvagens e beneficios
econdmicos para o proprietario se o recurso florestal for sustentavel. Conforme o mesmo
autor para a Zona 1 a largura média minima da mata riparia é de 50 pés (15,24m), enquanto a
da Zona 2 é de 100 pés (30,48m) (Figura 5).

Figura 5 — Zonas 1 e 2 para mata riparia
YT BT R

Fonte: Modificado de Welsch (1991).

Como ¢é possivel notar, diversas sdo as funcbes e contribuicbes das matas
riparias para o desenvolvimento dos ecossistemas do seu entorno. A conservacao dessas matas
proporciona reducdo dos impactos negativos que atingem o ambiente ripario. Sendo assim, é
de interesse fundamental recuperar as matas que margeiam os corpos d’agua em tais areas,

visto o0 estado em que se encontram as matas em diversas bacias hidrogréaficas brasileiras.
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De acordo com Martins (2007), os intensos processos de urbanizacdo, a
abertura de estradas, construcdo de hidrelétricas, cultivo agricola, formacdo de pastagens, até
mesmo a visdo de obstaculo de acesso do gado ao curso d’agua pelos produtores rurais sdo
fatores que afetam as matas riparias. O autor menciona que a degradacao da vegetacao riparia
acarreta diversos problemas ambientais, visto que desobedece a legislacdo que obriga a
preservacao dessas matas.

No estado de Sdo Paulo uma porcdo significativa de mata riparia em
propriedades rurais foi suprimida ou sofreu degradacdo, desse modo, no territorio paulista
mais de um milhdo de hectares de APP de matas riparias apresentam-se sem cobertura
florestal e com o solo desprotegido e susceptivel a erosao (Figura 6), carreando sedimentos e
matéria organica para os ecossistemas aquéaticos (RESENDE, 2006 e BARBOSA, 2006). Isto
implica a necessidade de recuperacdo destas areas para que as funcbes das matas riparias

voltem a se estabelecer.

Fonte: A Autora (2011).

3.3.1 Recomposicdo florestal de matas riparias

No que diz respeito a recomposicdo florestal de uma area de mata riparia, cuja
fisionomia passa por diversas situacdes modificadoras, € importante ressaltar o conceito de
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resiliéncia, que segundo Aronson et al. (1993), e a capacidade do ecossistema em se regenerar
apos alguma alteracdo natural ou antropica, relacionando-se com a sade do ecossistema.

Conforme o ecossistema sofre modificacdes, tanto naturais como antropicas, de
diferentes magnitudes e frequéncia, a sua resiliéncia podera ser afetada (MARTINS, 2007).
Dessa forma, uma &rea pode estar perturbada ou degradada. Este mesmo autor diferencia uma
area perturbada de uma area degradada, a primeira faz referéncia a uma area com resiliéncia,
que consegue regenerar-se naturalmente depois de um distarbio; a segunda a uma area que
perdeu sua resiliéncia apds passar por um grande impacto e ndo consegue sequer atingir um
estado de equilibrio dindmico.

Quando a resiliéncia ndo acontece, um processo de recuperacdo da area pode
ser iniciado através do plantio de mudas ou semeadura, ou através de enriquecimento, com o
preenchimento dos espacgos vagos por mudas, contribuindo para a formacéo da floresta.

Para isso, dois termos sdo mais utilizados: a restauracdo ecoldgica e a
recuperacao.

A restauracdo ecoldgica, definida pela Society for Ecological Restoration, é um
processo que ndo reproduz fielmente um modelo na natureza, mas que recobra a estabilidade e
integridade bioldgica dos ecossistemas naturais (ENGEL e PARROTTA, 2008).

O termo recuperacdo da uma ideia de revegetacdo apenas, segundo o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (1990) a recuperacdo se
resume a volta de um sitio degradado a uma forma e utilizacdo seguindo um plano
preestabelecido de utilizacdo do solo.

A restauracdo até o estado original do ecossistema natural é algo impossivel,
visto as caracteristicas dindmicas destes, mas o termo vem sendo bastante aplicado,
considerando ndo apenas a revegetacdo, mas proporcionando condi¢bes favoraveis ao
restabelecimento da biodiversidade local e estabilidade no decorrer dos anos, utilizando
especies tipicas da area (ENGEL e PARROTTA, 2008). Assim, de acordo com o0s autores, em
longo prazo as comunidades estardo mais proximas possiveis das naturais em estrutura e
funcionamento.

Para este trabalho o termo restauracdo ecologica enquadra-se melhor na
proposta que se almeja alcancar para as matas riparias, portanto, adotou-se neste trabalho o
termo restauro florestal.

Outro termo utilizado também, é o reflorestamento, mas este transmite a ideia

de uso de espécies exaticas para a revegetacao e aproveitamento comercial.
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Scarpinella (2002) menciona que o reflorestamento tem despertado o interesse
de empresas de muitos setores, organiza¢Bes ndo-governamentais e até do meio académico,
visando a participa¢do no mercado mundial de carbono.

No periodo de 1998 a 2007 o reflorestamento contribuiu, em média, com a
conservacdo de mais de 5 milhGes de hectares por ano de florestas (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2010).

Ante ao exposto, independente do termo utilizado para reverter o processo de
degradacéo, é importante salientar que, para a recomposicdo florestal de uma area degradada é
necessario avaliar as condi¢cOes atuais da area degradada antes da implementacdo desta.
Assim, identificam-se as melhores técnicas a serem empregadas no processo de recuperagdo
da area.

De acordo com S&o Paulo (2009), a Resolucdo SMA 30, de 14 de maio de
2009, determina em seu Art. 7°:

Os reflorestamentos devem ser executados seguindo as orientagdes constantes da
Resolugdo SMA 8 de 31-01-08, prevendo o plantio de espécies nativas de ocorréncia
regional, com alta diversidade, aproveitamento do potencial de regenera¢do natural,
controle de competidores e de espécies invasoras e a adogdo de praticas de
manutenc¢do e monitoramento (SAO PAULO, 2009).

Na recuperacdo de matas riparias 0 uso de espécies exoticas é proibido pela
legislagdo brasileira, haja visto que estas podem diminuir a biodiversidade local, a disperséo
de propagulos, e afugentar a fauna dos ambientes riparios. Deve-se, portanto, priorizar 0 uso
de espécies nativas.

Ao se implantar uma floresta, deve-se considerar que as espécies de uma
floresta natural apresentam poucos individuos por unidade de area, portanto, havera uma alta
diversidade de espécies arbdreas nas formacoes florestais (BARBOSA, 2001). Este mesmo
autor relata sobre a estimativa de que mais de 200 espécies arbdreas distintas podem estar
contidas em um hectare de floresta tropical. Dessa forma, é preciso ater-se ao uso de alta
diversidade de espécies florestais no processo de recuperacdo, de modo a ndo ocorrer uma
homogeneizacdo da vegetacao riparia.

Barbosa (2001) destaca, ainda, que as técnicas utilizadas na implantagcdo ou
recomposicdo de matas riparias sdo determinadas a partir de avaliacfes das condigdes locais,
onde destas dependem a relagdo das espécies, os metodos de preparo dos solos, a calagem, a
adubacdo, as tecnicas de plantio, a manutencdo, 0 manejo e a aplicacdo de conhecimentos

especificos para a utiliza¢do dos “modelos” mais adequados ao repovoamento florestal.



Dentre esses modelos, Martins (2007) destaca: nucleacdo, modelos

sucessionais, plantio ao acaso, plantio em modulos, plantio adensado e sistemas

agroflorestais. Vale ressaltar o distanciamento a ser utilizado no gradiente de plantio, onde o

mais comum € o espacamento 2m x 3m (2m entre plantas e 3m entre linhas), o qual facilita os

tratos culturais, como também vale ressaltar as ilhas de diversidade presentes nas areas a

serem recuperadas.

O periodo de acompanhamento da recuperacdo florestal, portanto, pode variar

de acordo com as dimens@es do projeto. Corréa (2006) apresenta um cronograma das etapas

de manutencdo de um local em recuperagédo (Quadro 1):

Quadro 1 — Cronograma das etapas de manutencdo de um local em recuperacdo

Epoca
15 dias a 30 dias ap6s o
plantio

Acdes
Avaliacdo de sobrevivéncia das mudas. Reposi¢do de
mudas mortas.

30 dias ap0s o plantio

Adubacéo de cobertura, identificacdo de sinais de ataque
de pragas (formigas cortadeiras) e patdgenos. Controles
Necessarios.

Fim do 1° periodo chuvoso

Avaliacdo de sobrevivéncia de mudas, identificacdo de
sinais de ataque de pragas (formigas cortadeiras) e
patdgenos. Controles necessarios . Capinas, coroamento
das mudas e controle de fogo (aceiramento).

Inicio do 2° periodo chuvoso

Avaliacdo de sobrevivéncia de mudas, reabertura de
covas. Replantio de mudas mortas. ldentificacdo de
sinais de ataque de pragas e patdgenos. Controles
necessarios.

30 dias ap06s 2° plantio

Reposicdo de mudas mortas e adubacéo de cobertura das
mudas recém-plantadas.

Fim do 2° periodo chuvoso

Avaliacdo de sobrevivéncia de mudas, identificacdo de
sinais de ataque de pragas (formigas cortadeiras) e
patdgenos. Controles necessarios. Capinas, coroamento
das mudas e controle de fogo (aceiramento).

Inicio do 3° periodo chuvoso

Avaliacdo de sobrevivéncia de mudas, reabertura de
covas. Replantio de mudas mortas e adubacdo de
cobertura. Identificagdo de sinais de deficiéncia
nutricional, de ataque de pragas e patdgenos e controles
necessarios.

A partir do fim do 3° periodo
chuvoso

Capinas e aceiramento anuais para controle de fogo.

Fonte: Corréa (2006).

No que tange os custos da recuperacdo de area degradada em mata riparia, €

notdrio que para restaurar esta area, 0s custos s@o mais elevados do que para a recuperacdo da

area por reflorestamento comercial. A recuperacado florestal concentrada, ou seja, o plantio de
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mudas em uma area livre de arvores, € mais barata do que a recuperacdo florestal espacgada,
onde as mudas séo plantadas nos espagos vazios.

Soares Filho et al. (2010) destacam alguns custos de restauro florestal
separados por componentes (Tabela 2). Considerando a inflacdo, os custos apresentados na

Tabela 2 sdo atualmente superiores.

Tabela 2 - Custos para restauro florestal
Componentes | Custos
Isolamento (construgéo de cercas) R$1.500,00 a 2.000,00/ha
Preparacao do solo (aragem, adubacéo,
eliminacdo de ervas invasoras e formigas

cortadeiras e abertura de covas para plantio de R$1.000,00 25.000,00/ha
mudas)
Plantio (mudas e plantio em si) R$1.200,00 a 2.300,00/ha

Manutengéo (combate a formigas e ervas
invasoras e adubacdo de cobertura)

Total R$5.550,00 a 13.950,00
Fonte: Adaptado de Soares Filho et al. (2010).

50% do custo total

Os autores ainda mencionam que a variacdo do custo final por hectare pode
ocorrer em funcdo do grau de degradacdo do ambiente e dos niveis de interferéncia
imprescindiveis para restabelecer a cobertura vegetal, nos quais se enquadram os seguintes
cenarios (Figura 7): a intervencdo minima requer apenas um isolamento da &rea, visto
apresentar um grande potencial de regeneracdo natural; a intervencdo leve compreende o
plantio de sementes das espécies que estardo no restauro florestal, bem como o isolamento da
area; a intervencdo moderada ja envolve os custos incluidos ao isolamento da area, combate
as formigas e ervas invasoras, preparo do solo e plantio ativo de mudas arbdreas, aqui o
terreno seria todo mecanizavel, contribuindo para ndo aumentar 0s custos em excesso; a
intervencgdo severa é o pior cenario de degradacdo ecoldgica, devido o solo estar em intensa

degradacéo, e tende a permanecer em um estado de baixo carbono indefinidamente.
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Figura 7 — Custos do restauro florestal pelos cenarios de intervengdo na area
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Fonte: Soares Filho et al. (2010).

Os mesmos autores ressaltam que esses custos podem variar de regido para
regido dentro da mesma unidade federativa, principalmente em relacdo aos valores de mao-
de-obra rural, insumos e uso de maquinas, portanto os custos apresentados sao médias de

orcamentos de restauro florestal e dados de literatura.

3.4 Sensoriamento remoto e imagens de satélite para andlise da vegetacao

O sensoriamento remoto, por meio da captacdo e do registro da energia
refletida ou emitida pela superficie da Terra, permite a aquisicdo de imagens e diferentes tipos
de dados (FLORENZANO, 2002). Conforme a mesma autora, 0 termo sensoriamento
significa obtencdo de dados, e remoto expressa a distancia.

Como ferramenta computacional do Geoprocessamento, o Sistema de
Informacgdes Geograficas (SIG) faz uso de técnicas matematicas e computacionais para tratar
a informacdo geografica, e ainda consente armazenar e integrar informagdes geogréaficas de
diversas fontes e escalas (FLORENZANO, 2002).

Na elaboracéo de diversos tipos de mapas é comum o uso de imagens obtidas
de sensores remotos como fonte de dados da superficie terrestre, onde os dados brutos
existentes na imagem sdo convertidos em informagdo e apresentados em formato de mapa
(FLORENZANO, 2002).

Essas imagens sdo produzidas em preto (energia absorvida) e branco (energia

refletida), em que para gerar imagens coloridas, basta projetar e sobrepor essas imagens por
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meio de filtros coloridos, utilizando as cores primarias: azul, verde e vermelho
(FLORENZANO, 2002).

A capacidade de um sensor distinguir objetos da superficie terrestre diz
respeito a resolucdo, sendo a resolucdo espacial determinada como o menor elemento ou
superficie distinguivel por um sensor (FLORENZANO, 2002).

Ponzoni e Shimabukuro (2007) ressaltam que o tamanho do pixel, juntamente
com as dimensdes dos objetos a serem caracterizados, vao determinar o grau de confianca da
caracterizacao.

Outros elementos béasicos de andlise e interpretacdo das imagens sao:
tonalidade/cor, textura, tamanho, forma, sombra, altura, padrdo e localizagéo
(FLORENZANO, 2002).

Florenzano (2002) define cada um desses elementos: a tonalidade cinza é usada
na interpretacdo de imagens em preto e branco, onde os diferentes tons de cinza representam
as variacdes da cena imageada; a cor € usual na interpretacdo de imagens coloridas, diferentes
cores representam as variacdes da cena imageada; a textura consiste no aspecto rugoso ou liso
dos objetos na imagem. Como exemplo, uma area de mata, vegetacdo heterogénea, €
representada por uma textura mais rugosa do que uma area de reflorestamento, vegetacao
mais homogeénea; o tamanho é relativo aos objetos na imagem, e esta em funcdo da escala de
uma imagem; a forma permite que alguns objetos sejam identificados apenas por esse
elemento, como rios que sdo identificados pela sua forma linear; a sombra contribui na
identificacdo de objetos como arvores, pontes e feicdes do relevo, porém, a visualizacdo dos
objetos por ela encobertos pode ser ocultada; o padrdo consiste na organizacdo dos objetos ou
arranjo espacial destes em uma superficie; a localizacdo geogréafica de um objeto € Util na sua
identificacdo em uma imagem, pois permite o maior conhecimento da area de estudo, e
consequentemente, o aumento da quantidade de informacéo obtida.

Como complementagdo aos elementos utilizados para interpretacdo das
imagens de satélite, Ponzoni e Shimabukuro (2007) salientam que os dados contidos nas
imagens sdo apenas uma fracdo da informacgdo que pode ser extraida, tornando fundamental o
levantamento bibliografico sobre a regido de estudo e trabalhos de campo, para maior
confiabilidade no resultado da interpretacdo das imagens.

Outra informacao importante a ser considerada é a data da imagem, visto que
0s ambientes da superficie terrestre estdo em constantes mudancas e a imagem apresentada é

correspondente ao momento da passagem do satélite (FLORENZANO, 2002).
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Como exemplo, nas estagcOes chuvosa e seca, os padrdes de uma mesma
fisionomia serdo diferentes quando vistos em imagens de diversas datas (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2007).

No que diz respeito as técnicas de classificacdo das imagens de satélite, estas
podem ser interpretadas atraveés da classificagdo ndo supervisionada, da classificacdo
supervisionada e ainda pela interpretacéo visual.

Na classificacdo ndo supervisionada, 0 Usuario nao possui conhecimento previo
dos pixels de uma imagem, os quais sdo alocados em classes e posteriormente analisadas e
comparadas com informagdes de campo ou mapas ou dados tedricos sobre o comportamento
espectral de alvos (NOVO, 2010). Segundo Ponzoni e Shimabukuro (2007) essa classificacdo
acontece quando o usudrio utiliza algoritmos para reconhecer as classes presentes na imagem.

Ja a classificacdo supervisionada acontece quando ha um conhecimento prévio
do analista em relacdo a localizacdo espacial de uma classe de interesse, ou seja, se baseia na
hip6tese de que cada classe espectral pode ser apresentada a partir de amostras enviadas pelo
analista (NOVO, 2010).

A interpretacdo visual, de acordo com Novo (2010), pode ser descrita como a
acao de analisar uma imagem com a finalidade de identificar objetos e estabelecer avaliagdes
sobre seus atributos.

Ponzoni e Shimabukuro (2007) mencionam sobre a eficacia da identificacdo de
objetos em imagens geradas por sensores remotos através da interpretacdo visual, quando o
acesso as caracteristicas geométricas e a aparéncia geral desses objetos é de interesse.
Ressalta-se que a interpretacdo visual é fundamentada na competéncia do intérprete humano,
assim, os autores afirmam que apenas informac6es oriundas de trés bandas correspondentes a
uma imagem multiespectral podem ser usadas a0 mesmo tempo, e que o intérprete ndo pode
se valer dos mesmos padrdes visuais de identificagcdo para imagens de diferentes regides que
considerem 0s mesmos atributos.

Para a classificacdo da vegetacdo, o esperado € que esta apresente-se escura em
uma imagem referente a regido do visivel, onde é maior a atividade fotossintética e/ou
guantidade de folhas realizando fotossintese; clara em uma imagem referente a regido
infravermelho préximo, em que ha espalhamento multiplo da radiacdo eletromagnética por
parte das folhas; e novamente escura em uma imagem referente a regido do infravermelho
médio, onde hd maior quantidade de folhas contendo agua em seu interior (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2007).
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3.4.1 Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI)

A fim de descobrir as propriedades espectrais da vegetacdo, principalmente nas
regidbes do visivel e do infravermelho proximo, varios indices de vegetacdo estdo
recomendados na literatura, entre eles o Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada
(NDVI) (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007).

Segundo 0s mesmos autores, € no comportamento antagonico da Reflectancia
da vegetacdo nas regides espectrais do visivel e do infravermelho proximo que esta a

fundamentacéo dos indices de vegetacéo:

quanto maior for a densidade da cobertura vegetal em uma determinada area, menor
sera a Reflectdncia na regido do visivel devido a maior oferta de pigmentos
fotossintetizantes. Por outro lado, maior serd a Reflectancia verificada na regido do
infravermelho préximo devido ao espalhamento mdaltiplo da radiacdo
eletromagnética nas diferentes camadas de folhas (PONZONI e SHIMABUKURO,
2007).

A normalizacdo do NDVI é realizada pela seguinte Equacdo 1 (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2007):

NDVI = (pive — pv) / (Pive + pv) (1)

Onde:
pivp— FRB (Fator de Reflectancia Bidirecional) no infravermelho préximo

pv— FRB (Fator de Reflectancia Bidirecional) no vermelho

Os autores descrevem ainda sobre o uso do NDVI, onde este aceita
comparagOes inter-anuais dos perfis sazonal e temporal das atividades da vegetacdo
estabelecidos por ele. Os valores de NDVI estdo nos intervalos de -1 a +1, de modo que
valores maiores de NDVI estdo ligados aos tons claros de cinza em razdo das maiores
quantidades de vegetacdo fotossinteticamente ativa, e os valores menores de NDVI estdo
ligados aos tons escuros de cinza devido representarem as areas com menor presenca de
vegetacdo (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007).

Vale ressaltar que varios fatores limitantes devem ser considerados na
interpretacdo do NDVI nos estudos da vegetacdo. Os autores citam: pontos de saturacdo que

se revelam de modo diverso nas faixas espectrais do vermelho e do infravermelho préximo,
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interferéncia atmosférica, posicionamento do centro e largura de cada banda que sofre

variagdo entre sensores.

3.5 O Protocolo de Quioto e 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)

O IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change/Painel
Intergovernamental sobre Mudanca do Clima) foi constituido em 1988 pelo Programa das
Nacdes Unidas para 0 Meio Ambiente — PNUMA (United Nations Environment Programme —
UNEP) e pela Organizagdo Mundial de Meteorologia — OMM (World Meteorological
Organization — WMO), com a fungdo de apoiar as negociacdes da Convencao-Quadro das
Nacdes Unidas para a Mudanca do Clima (United Nations Framework Convention on Climate
Change — UNFCCC) (BRASIL, 1999).

Sendo assim, no més de maio de 1992, a UNFCCC foi criada com o fim de
estabilizar as concentracbes de GEEs na atmosfera. Em seguida, a Convengédo-Quadro foi
ratificada por 175 paises mais a Unido Europeia, 0s quais se tornaram Partes desta
Convencdo, e ficaram responsaveis por elaborarem inventarios nacionais de emissdes de
GEEs (BROWN, 1997).

Os paises desenvolvidos, portanto, deveriam assumir 0s primeiros
compromissos de reducdo de emissdes, visto serem 0s maiores emissores de GEEs e terem
como custear os projetos para atingirem a meta. Desse modo os paises foram divididos em
Partes Anexo | (paises desenvolvidos) e Partes ndo-Anexo | (paises em desenvolvimento).

Anualmente s&o realizadas reunifes, denominadas Conferéncias das Partes
(Conference of the Parts — COPs), onde os paises signatarios da Convencdo-Quadro
participam discutindo sobre as mudancas climaticas e seus efeitos.

No decorrer das discussdes das COPs e partindo da necessidade de um
protocolo que exigisse a reducdo das emissdes pelos principais paises poluidores, aconteceu a
COP-3 em 1997, onde se estabeleceu o Protocolo de Quioto e modalidades e procedimentos
para atividades de projeto de florestamento e reflorestamento no ambito do MDL, contidos na
Decisé@o 19 desta Conferéncia. Ficou acertada também para os paises do Anexo I, no periodo
de 2008 a 2012 (primeiro periodo de compromisso), uma reducdo de 5,2% das emissdes de
GEEs aos niveis de 1990 (BRASIL, 1997).

Nessa concepgédo, o Art. 25, 81 do Protocolo de Quioto, determinou que este
fosse ratificado ao menos por 55 Partes, dentre estas, paises desenvolvidos pertencentes ao
Anexo | (BRASIL, 1997).
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Pearson, Walker e Brown (2005) relatam que 38 paises do Anexo | em 1997 e
150 paises do Anexo | em 2005, ratificaram o Protocolo de Quioto, concordando em reduzir
suas emissdes de GEEs no primeiro periodo de compromisso.

Durante a COP-10 a implementacdo do Protocolo de Quioto foi aprovada, o
qual entraria em vigor no préximo ano, além disso, houve a regulamentacdo de projetos de
pequena escala de florestamento e reflorestamento (UNITED NATIONS FRAMEWORK
CONVENTION ON CLIMATE CHANGE, 2004b).

O Protocolo de Quioto estabeleceu trés mecanismos flexiveis com o intuito de
alcancar a meta de reducdo das emissdes de GEEs: a Implementacdo Conjunta (IC), o
Comércio de Emissdes (CE) e o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).

As regras para 0 mecanismo de Implementacdo Conjunta (IC) constam no Art.

6° do Protocolo de Quioto:

1. A fim de cumprir os compromissos assumidos sob o Artigo 3, qualquer Parte
incluida no Anexo | pode transferir para ou adquirir de qualquer outra dessas Partes
unidades de reducdo de emissBes resultantes de projetos visando a reducdo das
emissGes antropicas por fontes ou o aumento das remocOes antrépicas por
sumidouros de gases de efeito estufa em qualquer setor da economia, desde que:

(a)O projeto tenha a aprovacéo das Partes envolvidas;

(b)O projeto promova uma redugdo das emissbes por fontes ou um aumento das
remocdes por sumidouros que sejam adicionais aos que ocorreriam na sua auséncia;
(c)A Parte ndo adquira nenhuma unidade de reducdo de emissfes se ndo estiver em
conformidade com suas obrigacGes assumidas sob 0s Artigos 5e 7; e

(d)A aquisicdo de unidades de redugdo de emissBGes seja suplementar as acGes
domésticas realizadas com o fim de cumprir 0s compromissos previstos no Artigo 3.

2. A Conferéncia das Partes na qualidade de reunido das Partes deste Protocolo pode,
em sua primeira sessdo ou assim que seja viavel a partir de entdo, aprimorar diretrizes
para a implementacdo deste Artigo, incluindo para verificacdo e elaboracdo de
relatdrios.

3. Uma Parte incluida no Anexo | pode autorizar entidades juridicas a participarem,
sob sua responsabilidade, de acBes que promovam a geragdo, a transferéncia ou a
aquisicéo, sob este Artigo, de unidades de reducéo de emissdes.

4. Se uma questdo de implementacdo por uma Parte incluida no Anexo | das
exigéncias mencionadas neste paragrafo é identificada de acordo com as disposicOes
pertinentes do Artigo 8, as transferéncias e aquisicdes de unidades de redugdo de
emissBes podem continuar a ser feitas depois de ter sido identificada a questéo, desde
que quaisquer dessas unidades ndo sejam usadas pela Parte para atender os seus
compromissos assumidos sob o Artigo 3 até que seja resolvida qualquer questdo de
cumprimento (BRASIL, 1997).

Ja o Comercio de Emissdes (CE), esta citado no Art. 17° do Protocolo de Quioto,

sendo o ultimo mecanismo de flexibilizag&o:
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A Conferéncia das Partes deve definir os principios, as modalidades, regras e diretrizes
apropriados, em particular para verificagdo, elaboragdo de relatdrios e prestagdo de
contas do comércio de emissdes. As Partes incluidas no Anexo B (do Protocolo de
Quioto) podem participar do comércio de emissdes com o objetivo de cumprir 0s
compromissos assumidos sob o Artigo 3. Tal comércio deve ser suplementar as acdes
domeésticas com vistas a atender os compromissos quantificados de limitacdo e
reducdo de emissoes, assumidos sob esse Artigo (BRASIL, 1997).

Como medida de auxilio aos paises do Anexo I, que ndo conseguem reduzir suas
emissbes de GEEs em seu territdrio, foi adotado o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL). O MDL baseia-se nas disposi¢des do Art. 12° do Protocolo de Quioto:

1.Fica definido um mecanismo de desenvolvimento limpo.

2.0 objetivo do mecanismo de desenvolvimento limpo deve ser assistir as Partes nao
incluidas no Anexo | para que atinjam o desenvolvimento sustentavel e contribuam
para o objetivo final da Convencdo, e assistir as Partes incluidas no Anexo | para
que cumpram seus compromissos quantificados de limitagéo e reducdo de emisses,
assumidos no Artigo 3.

3.50b 0 mecanismo de desenvolvimento limpo:

(a) As Partes ndo incluidas no Anexo | beneficiar-se-do de atividades de projetos que
resultem em reducdes de emissdes certificadas; e (b) As Partes incluidas no Anexo |
podem utilizar as redugdes de emiss@es certificadas, resultantes de tais atividades de
projetos, para contribuir com o cumprimento de parte de Seus COmMPromissos
quantificados de limitagdo e reducdo de emissdes, assumidos no Artigo 3, como
determinado pela Conferéncia das Partes na qualidade de reunido das Partes deste
Protocolo.

4.0 mecanismo de desenvolvimento limpo deve sujeitar-se a autoridade e orientago
da Conferéncia das Partes na qualidade de reunido das Partes deste Protocolo e a
supervisdo de um conselho executivo do mecanismo de desenvolvimento limpo.
5.As reducBes de emissdes resultantes de cada atividade de projeto devem ser
certificadas por entidades operacionais a serem designadas pela Conferéncia das
Partes na qualidade de reunido das Partes deste Protocolo, com base em:
(a)Participagdo voluntaria aprovada por cada Parte envolvida;

(b)Beneficios reais, mensuraveis e de longo prazo relacionados com a mitigacdo da
mudanca do clima, e

(c)Reducbes de emissdes que sejam adicionais as que ocorreriam na auséncia da
atividade certificada de projeto.

6.0 mecanismo de desenvolvimento limpo deve prestar assisténcia quanto a
obtencdo de fundos para atividades certificadas de projetos quando necessario.

7.A Conferéncia das Partes na qualidade de reunido das Partes deste Protocolo deve,
em sua primeira sessdo, elaborar modalidades e procedimentos com o objetivo de
assegurar transparéncia, eficiéncia e prestacdo de contas das atividades de projetos
por meio de auditorias e verificacdes independentes.

8.A Conferéncia das Partes na qualidade de reunido das Partes deste Protocolo deve
assegurar que uma fragdo dos fundos advindos de atividades de projetos certificadas
seja utilizada para cobrir despesas administrativas, assim como assistir as Partes
paises em desenvolvimento que sejam particularmente vulnerdveis aos efeitos
adversos da mudanga do clima para fazer face aos custos de adaptacao.

9.A participacdo no mecanismo de desenvolvimento limpo, incluindo nas atividades
mencionadas no paragrafo 3(a) acima e na aquisicdo de redugdes certificadas de
emissdo, pode envolver entidades privadas e/ou publicas e deve sujeitar-se a
qualquer orientacdo que possa ser dada pelo conselho executivo do mecanismo de
desenvolvimento limpo.

10.Reducdes de emissdes certificadas obtidas durante o periodo do ano 2000 até o
inicio do primeiro periodo de compromisso podem ser utilizadas para auxiliar no
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cumprimento das responsabilidades relativas ao primeiro periodo de compromisso
(BRASIL, 1997).

Entre os trés mecanismos de flexibilizacdo, o de maior interesse ao Brasil é o

MDL, tendo em vista que os paises em desenvolvimento s6 podem participar deste mecanismo

e devem promover seu desenvolvimento sustentavel. A participacdo dos paises ndo-Anexo | nos

projetos MDL deve ser voluntéria, atestada pela Autoridade Nacional Designada (AND) do pais

hospedeiro, que no Brasil é a Comisséo Interministerial de Mudanca Global do Clima.

Desse modo, o MDL admite que um projeto de sequestro de carbono seja

realizado no territorio de um pais ndao-Anexo |, onde reducdes de emissdes certificadas (RECs)

sdo geradas e transferidas para o pais Anexo I, contribuindo para o cumprimento de sua meta.

Nesse sentido, as etapas a serem seguidas no processo de certificacdo de um

projeto de MDL, sdo: elaboragdo do Documento de Concepcdo do Projeto (DCP);

validacdo/aprovacdo; registro; monitoramento; verificacdo/certificacdo; e emissdo e

aprovacao das RECs (Figura 8).

Figura 8 — Ciclo de um Projeto MDL
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Fonte: BM&F. Disponivel em: <http://www.bmf.com.br/omfbovespa/pagessMBRE/mecanismo.asp>. Acesso

em: 09 fev. 2012.
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A adicionalidade, a linha de base e os calculos da reducéo de emissdes de GEE
do projeto estdo contidos na fase de elaboragdo do Documento de Concepgdo do Projeto. A

linha de base pode ser entendida de acordo com a Decisao 19/COP-9 como:

[...] a soma das mudancas - nos estoques dos reservatorios de carbono dentro do
limite do projeto - que teriam ocorrido na auséncia da atividade de projeto de
florestamento ou reflorestamento no @mbito do Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL) (UNITED NATIONS FRAMEWORK CONVENTION ON
CLIMATE CHANGE, 2004a).

Ja o conceito de adicionalidade é expresso na Decisdo 3/CMP-1.:

[...] uma atividade de projeto MDL é adicional se as emissdes antropicas de gases de
efeito estufa por fontes sdo reduzidas a niveis inferiores aos que teriam ocorrido na
auséncia da atividade de projeto de MDL registrada (UNITED NATIONS
FRAMEWORK CONVENTION ON CLIMATE CHANGE, 2006).

Apo6s a conclusdo do DCP os participantes do projeto devem escolher a
Entidade Operacional Designada (EOD) a fim de obterem a validacéo e aprovagéo do projeto
(SISTER, 2007).

A EOD ¢ credenciada pelo Conselho Executivo (Executive Board) do MDL
como certificadora, garantindo que normas e procedimentos definidos pelo Protocolo de
Quioto e pelo Conselho Executivo do MDL estejam sendo aplicados nos projetos de sequestro
de carbono (FRONDIZI, 2009).

Os quesitos contidos no DCP a ser apresentado pelos participantes do projeto e

verificados pela EOD sao:

() o projeto de MDL ¢é voluntario e foi aprovado pelo pais onde serdo
implementadas as atividades de projeto;

(1) a atividade de projeto do MDL atende aos critérios de elegibilidade®;

(111 h4, de fato, uma reducéo adicional nas emissdes de GEE;

(1Vv) foram consideradas fugas (leakage) fora dos limites da atividade de projeto;

(V) a andlise de impacto ambiental foi realizada segundo a legislacdo ambiental
nacional; e

(V1) o periodo de obtencdo dos créditos foi definido (SISTER, 2007, p. 16).

(1) participacéo voluntaria; (11) observar opini&o dos stakeholders que devero sofrer impactos das atividades
do projeto; (111) reduzir emissbes de GEE de forma adicional em compara¢do ao que ocorreria na auséncia da
atividade de projeto; (V) obter aprovacdo por parte do pais no qual as atividades serdo implementadas; (V)
atingir os objetivos de desenvolvimento sustentavel definidos pelo pais no qual as atividades de projeto serdo
implementadas; (V1) ndo causar impactos colaterais negativos ao meio ambiente local; (VII) contabilizar o
aumento de emissdes de GEE que ocorrem fora dos limites das atividades de projeto e que sejam mensuraveis e
atribuiveis a essas atividades; (V1) proporcionar beneficios mensuraveis, reais e de longo prazo relacionados
com a mitigacdo da mudanca do clima; e (IX) que o projeto esteja relacionado aos gases e setores definidos no
Anexo A do Protocolo de Quioto ou se refiram as atividades de projetos de reflorestamento e florestamento
(SISTER, 2007, p. 22 e 23).
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Para a fase de registro, posteriormente a etapa anterior, o Conselho Executivo
do MDL se posicionara com relacdo a linha de base e a metodologia de monitoramento
propostas a partir do relatorio de validacdo da EOD (SISTER, 2007). O autor menciona que
assim, o registro do projeto de sequestro de carbono podera ser concedido pelo Conselho
Executivo do MDL.

No que diz respeito & fase de monitoramento e verificacdo, Sister (2007)
descreve que na fase de monitoramento o alcance dos resultados previstos pelo projeto através
de relatorios enviados a EOD é medido, enquanto na verificacdo/certificagdo uma revisdo
periddica e independente do projeto é realizada, em que a EOD verificara se as reducdes de
emissdes de GEE se concretizaram de acordo com o plano pré-estabelecido e com o conceito
de adicionalidade.

Conforme o autor, a emissdo das RECs é solicitada ao Conselho Executivo
apo6s a certificacdo, e pode passar por revisdao caso uma das partes peca ou haja uma
solicitacdo de ao menos trés membros do Conselho Executivo do MDL.

Apds a emissdo das RECs, estando elas certificadas, estas sdo depositadas nas
contas abertas pertencentes as devidas partes e aos participantes das atividades de projeto do
MDL (SISTER, 2007).

Dessa forma, as Partes do Anexo I, as quais tenham ratificado o Protocolo de
Quioto, podem fazer uso das RECs para cumprir suas metas de reducéo de emissdes de GEEs.

Para que os projetos de sequestro de carbono sejam aceitos e oferecam RECs
no ambito do MDL, os conceitos de vazamento e permanéncia também precisam ser
entendidos (PEARSON, WALKER e BROWN, 2005).

O vazamento pode ser considerado, segundo relato dos mesmos autores,
guando as atividades do projeto de sequestro de carbono podem alterar atividades fora do
limite do projeto, reduzindo o sequestro de carbono ou aumentando as emissdes fora desse
limite.

Ja a permanéncia pode ser entendida quando ha garantia de que o carbono
sequestrado pelo projeto ndo serd liberado para a atmosfera por meio de agdes antrdpicas ou
eventos naturais (LOPES, 2009).

Sendo assim, o MDL estimula a participacdo do setor privado em uma
atividade de projeto de MDL, porém entidades publicas e parcerias publico-privadas das
Partes Anexo | e das Partes ndo-Anexo | podem participar quando de posse de autorizagéo das
Partes (FRONDIZI, 2009).
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Firmou-se, durante a COP-18 em 2012, o segundo periodo de compromisso do
Protocolo de Quioto, sendo revalidado até 2020.

3.6 O mercado de carbono

O mercado de carbono € caracterizado pela compra e venda de licencas de
emissdo de GEEs geradas pelos projetos de sequestro de carbono ou distribuidas por um
orgao regulador (BAYON, HAWN E HAMILTON, 2007).

Sister (2007) menciona que ndo é totalmente correto utilizar o termo mercado
de carbono ao se mencionar as transagdes com RECs no &mbito do Protocolo de Quioto, isto
porque ha outros mercados no mundo com o intuito de comercializar as reducdes de CO..

O CO; comercializado é o CO, equivalente (COe), o qual é determinado pelo
seu potencial de aquecimento global, que é 1 (HOUGHTON et al.,1995). Portanto, uma
tonelada de CO, é igual a uma tonelada de CO-e, a qual corresponde a uma REC.

Para a emissdo de uma REC, a adicionalidade no projeto deve ser garantida,
portanto, varias etapas de comprovacdo das reducdes de emissdes sdo analisadas no projeto.
Lopes (2009) cita que os custos do processo de obtencdo das RECs podem alternar entre
€30.000 a €100.000, de acordo com tipo e dimenséo do projeto.

Desse modo, Manfrinato (2005) ressalta a importancia de se definir o
proprietario das RECs, para que o beneficiario e o responsavel pelo carbono florestal
sequestrado seja determinado.

A negociacdo dessas RECs acontecem no mercado de carbono aberto,
semelhante a compra e venda de certificados de a¢fes da empresa, em que sao utilizados os
precos vigentes no mercado (KULA e GUNALAY, 2011).

No que tange o mercado de carbono, emergiu-se 0 mercado voluntario de
carbono (MVC), que consiste em organizacfes e empresas que ndo constam metas no
Protocolo de Quioto, mas que estdo interessadas em reduzir suas emissdes de carbono para
fora e para além do mercado de carbono (LOPES, 2009).

O mercado Chicago Climate Exchange (CCX) e o mercado de Over-The-

Counter (OTC) fazem parte do mercado voluntario de carbono, e tem por definicéo:
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O CCX é um esquema de comércio de emissGes com base em Chicago, EUA, onde as
organizagdes voluntariamente se inscrevem para uma politica de redugdo juridicamente
vinculativos. OTC incluitodo o resto das transacGes no MVC. Todas as operacdes
acontecem em uma base de transacdo caso a caso, de acordo com as necessidades do
comprador e do fornecedor na sequéncia de uma norma respectiva. Como ndo é um
comércio de capital e mercado, ndo ha programas de troca (LOPES, 2009).

3.7 Atividades de projetos de florestamento e reflorestamento no ambito do MDL

O florestamento e o reflorestamento foram estabelecidos como os tipos de
projetos Land Use, Land Use Change and Forestry (LULUCF) (Uso da terra, Mudanca do uso
da terra e Florestas) elegiveis para 0 MDL de 2008 a 2012, periodo determinado no Protocolo
de Quioto. Projetos de conservacdo florestal ndo foram considerados para o primeiro periodo
de compromisso.

O ciclo do projeto, os procedimentos e 0s requisitos de participagdo em
atividades de projetos de florestamento/reflorestamento (F/R) e reducdo de emissdes sdo
semelhantes, porém os projetos de F/R possuem uma caracteristica peculiar quanto ao
armazenamento temporario das remocdes de GEESs, a ndo-permanéncia (BRASIL, 2006a).

A ndo-permanéncia corresponde a ndo garantia de que o carbono retido nas
florestas ficard livre de desastres naturais, intervencdes antrOpicas ou mesmo pragas que
poderdo afetar as florestas, retornando assim, o CO, retido nestas para a atmosfera
(FRONDIZI, 2009).

O risco de ndo-permanéncia é caracteristico desses projetos LULUCF, assim,
as RECs obtidas por projetos de F/R do MDL deveriam ser temporarias, passando por
renovacdo a cada cinco anos ap6s uma avaliacdo do carbono sequestrado pelo projeto
(PEARSON, WALKER E BROWN, 2005). Logo, foram divididas em RECs temporarias
(RECt) e RECs a longo prazo (RECI).

Uma RECt perdera sua validade ao final do segundo periodo de compromisso,
ja a RECI perderé sua validade ao final do periodo de obtencdo dos créditos pelo projeto para
0 qual tenha sido emitida.

Por conseguinte, o florestamento é considerado para areas que nao foram
florestadas durante um periodo de no minimo 50 anos, e o reflorestamento € considerado para
areas que antes eram florestadas e passaram para areas nao-florestais devido as intervencdes,
ambos fazem uso do plantio, da semeadura e/ou da promocgdo de fontes naturais de
sementes induzida por acdo humana (PEARSON, WALKER e BROWN, 2005).
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Para o primeiro periodo de compromisso determinado pelo Protocolo de
Quioto ficou estabelecido que o reflorestamento ocorreria em areas nao-florestais com limite
em 31 de dezembro de 1989, evitando assim que desmatamentos propositais fossem
realizados com o intuito de iniciar projetos de reflorestamento no ambito do MDL
(MANFRINATO, 2005). Entretanto, para provar a auséncia de floresta até essa data, o uso de
fotografias aéreas e imagens de satélite que datam de 1989 ou anteriores podem se fazer Uteis
(PEARSON; WALKER e BROWN, 2005).

Durante a medicdo das mudancas nos estoques de carbono florestal séo

utilizados os conceitos de sumidouros e fontes liquidas, definidos como:

Sumidouro: processo, atividade ou mecanismo que remova da atmosfera gas de
efeito estufa, aerossol ou precursor de gés de efeito estufa. Fonte: processo ou
atividade que libere na atmosfera gas de efeito estufa, aerossol ou precursor de gas
de efeito estufa (BRASIL, 2009).

Rosenbaum, Schoene e Mekouar (2004) ressaltam que as florestas sé@o
consideradas sumidouros ou fontes, ao passo que estejam lancando ou removendo GEEs, ou
ainda realizando as duas funcoes.

Nesse sentido, Stuart e Costa (1998) salientam que uma plantacdo de arvores
proporciona novos sumidouros de carbono através da fixacdo de carbono pelas arvores na fase
de crescimento destas. Assim, os inventarios florestais proporcionam dados para a estimativa
dos sumidouros de carbono anual de uma floresta.

Brasil (2006a) descreve sobre a necessidade de se definir o limite do projeto no
inicio da atividade de F/R no ambito do MDL, de modo a calcular as remocdes de GEEs por
sumidouros tanto por unidade de &rea, como por area total. O autor ainda menciona que o
limite de projeto pode ser definido como uma linha fisica que delimita a area do projeto de
F/R, podendo conter mais de uma area distinta de terra.

Os limites das terras disponiveis para F/R sdo decididos pelas Autoridades
Nacionais Designadas (PEARSON; WALKER e BROWN, 2005).

Vale ressaltar que as modalidades e os procedimentos para atividades de
projetos de F/R no &mbito do MDL foram aprovados na COP-9. A Resolucdo n° 2, de 10 de

agosto de 2005, apresenta em seu Art. 2°:
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Art. 2° - Para efeito de aprovacdo pela Comissdo das atividades de projeto de
florestamento e reflorestamento no dmbito do MDL do Protocolo de Quioto, as
modalidades e os procedimentos para essas atividades sdo aquelas aprovadas na
nona Conferéncia das Partes da Conven¢do-Quadro das Nacles Unidas sobre
Mudanca do Clima, na forma do Anexo Il, desta resolucdo. Art. 3° - Para fins do
requisito de participacdo nas atividades de projetos de florestamento e
reflorestamento no ambito do MDL do Protocolo de Quioto, conforme a se¢do F,
paragrafo 8, do Anexo Il definido no Art. 2° acima, define-se: a) valor minimo de
cobertura de copa das arvores: 30 por cento; b) valor minimo de area de terra: 1
hectare, e c) valor minimo de altura de arvore: 5 metros (COMISSAO
INTERMINISTERIAL DE MUDANGCA GLOBAL DO CLIMA, 2005).

Sendo assim, os projetos de F/R podem ser diferenciados em projetos de
grande escala e projetos de pequena escala. Com o intuito de reduzir os custos de implantacédo
do projeto, para os projetos de pequena escala sdo requeridos requisitos simples, a fim de
beneficiar comunidades e individuos de baixa renda (MANFRINATO, 2005).

Frondizi (2009) ressalta que as remocGes antrépicas liquidas de GEEs por
sumidouros para atividades de projeto de pequena escala em F/R engquadram-se em 16.000
toneladas de CO,/ano. A Resolucdo n° 7, de 05 de marco de 2008, apresenta essa

determinacéo:

Atividades de projetos de pequena escala de florestamento ou reflorestamento no
ambito do MDL sdo as atividades que devem gerar remogdes antropicas liquidas de
gases de efeito estufa por sumidouros inferiores a dezesseis quilotoneladas de CO,
por ano e que sdo desenvolvidas ou implementadas por comunidades e pessoas de
baixa renda, conforme determinado pela Parte anfitrid. Se uma atividade de projeto
de pequena escala de florestamento e reflorestamento no dmbito do MDL gerar
remocdes antrdpicas liquidas de gases de efeito estufa por sumidouros superiores a
dezesseis quilotoneladas de CO, por ano, as remocdes excedentes ndo serdo aceitas
para a emissio de RECts ou RECIs (COMISSAO INTERMINISTERIAL DE
MUDANGCA GLOBAL DO CLIMA, 2008).

Nesse contexto, 0s pequenos produtores rurais no Brasil se distribuem ao longo
dos cursos d’agua, desse modo, para as areas de APPs os limites aos projetos de pequena
escala néo afetariam as atividades de projeto em ambito nacional (MANFRINATO, 2005). No
entanto, o autor menciona que a data de quando houve o desflorestamento de uma APP, como
também a vegetacdo encontrada nesta, devem ser consideradas na defini¢do da elegibilidade
da terra do projeto, constituindo em estudo para incluséo do projeto proposto no MDL.

O periodo de obtengdo das RECs para os projetos de F/R pode ser de 20 anos,
com renovagédo somente por duas vezes, totalizando 60 anos, onde a linha de base deve passar
por uma revisdo nas renovacdes, ou por 30 anos diretos sem renovagdo (FRONDIZI, 2009).

Porém, MacDicken (1997) salienta a necessidade de medicdo dos grandes reservatorios de
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carbono ao longo da vida do projeto de sequestro de carbono, devido as possiveis alteractes
que estes possam sofrer, a fim de um monitoramento pelo comércio internacional de carbono.

Para o sequestro florestal de carbono, as medi¢cbes das remocGes de CO, das
atividades de projeto, como também a reducdo de emissdes de GEEs, sdo em toneladas de
dioxido de carbono equivalente (tCO,e) (FRONDIZI, 2009).

3.8 Potencial de remocéo de carbono atmosfeérico pelas florestas

No ano de 2010 a estimativa da area florestal total do mundo era um pouco
mais de 4 bilhdes de hectares, o que equivale a uma média de 0,6ha de floresta per capita
(FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2010). A
autora relata também a distribuicdo das areas florestais totais, de forma que 0s cinco paises
mais ricos em florestas (Federacdo Russa, Brasil, Canada, Estados Unidos da Ameérica
e China) representam 53% da area florestal total do mundo.

Partindo desses principios, segundo Arevalo, Alegre e Vilcahuaman (2002) e
Chang (2004), as florestas secundarias e as plantacdes jovens (em fase de crescimento) tem
maior potencial de remocdo de carbono do que as florestas primarias e as plantacdes maduras,
visto que a capacidade de remocao de carbono da atmosfera reduz ao longo do tempo.

Assim sendo, dos mais de 650 bilhdes de toneladas de carbono armazenadas
pelas arvores em florestas de todo mundo, 44% estdo contidas na biomassa, 11% em madeira
morta e serrapilheira e 45% no solo (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF
THE UNITED NATIONS, 2010).

Nessa concepgdo, o potencial de sequestro de carbono pelas arvores depende
da espécie, da taxa de crescimento, da longevidade, do clima, do tipo de solo, do indice
pluviométrico, dentre outros fatores (MARTINS, 2004).

Em 1997, o sequestro de carbono foi consagrado devido ao seu baixo custo na
remocao de CO, da atmosfera, no entanto, houve um grande interesse nas florestas tropicais
umidas devido a alta taxa de produtividade primaria (CHANG, 2004). Desse modo, as
alteracbes no estoque de carbono na biomassa de arvores e da matéria organica do solo
representam o sequestro de carbono, o potencial das plantacfes, como também emissdes
(HUANG et al., 2011).

E importante ressaltar que as florestas sdo responsaveis por um estoque de
500GtC, considerando que a retencao de carbono é maior quando o porte das plantas € maior,
pois mais biomassa é acumulada (CHANG, 2004).
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Para Marquez (2000) é plausivel extrair relatos da literatura e de experiéncias
de projetos de sequestro de carbono de como lidar com a determinacdo do potencial de
fixacdo de carbono. Um método cientifico preciso, facil e rapido de quantificar o potencial de
sequestro de carbono florestal deve ser preferido (ALAMGIR e AL-AMIN, 2008).

A determinacdo da biomassa das florestas, portanto, é utilizada para estimar a
quantidade nos componentes das arvores, expressada em peso seco por unidade de &rea
(BROWN, 1997). Herrero e Bravo (2011) ressaltam que para o célculo do potencial de
fixacdo de CO; pelas florestas, dados de crescimento precisos e biomassa sdo indispensaveis.

Dessa forma, a biomassa é expressa em toneladas secas por unidade de area,
considerando ser a quantidade total de matéria orgénica viva acima do solo (BROWN, 1997).
Quando se menciona a densidade de biomassa, significa massa por unidade de area (toneladas
por hectare).

Para determinacdo da biomassa podem ser utilizados o método direto e o
método indireto. O método direto consiste no corte das arvores para determinar o peso seco
acima do solo. O método indireto abrange equacOes de regressao alométricas, as quais
utilizam dados como altura e diametro a altura do peito (DAP). MacDicken (1997) menciona
a alometria como um método eficaz de estimativa da biomassa das &rvores e seus

componentes.

3.8.1 QuantificacBes dos reservatorios de carbono

A biomassa acima e abaixo do solo, a serrapilheira, a matéria vegetal morta e o
carbono organico do solo sdo considerados, pelo IPCC, reservatorios de carbono a serem
monitorados.

O conceito de reservatorio é apresentado por Brasil (1998):

“Reservatorio” significa um componente ou componentes do sistema climético no
qual fica armazenado um gas de efeito estufa ou um precursor de um gas de efeito
estufa (BRASIL, 1998).
O primeiro reservatorio de carbono a ser considerado € a biomassa viva acima
do solo, que se refere aos componentes das arvores, incluindo fuste, galhos, folnagem, flores e
sementes.
A biomassa acima do solo se diferencia de acordo com a regido geografica, o tipo

e a estrutura da floresta e o grau de perturbacdo (BROWN, GILLESPIE e LUGO, 1989).
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Nessa acepgéo, a densidade de biomassa acima do solo pode ser determinada
pelo método direto ou indireto. Considerando uma area de mata ciliar, é plausivel a utilizacdo
do método indireto com o intuito de ndo ocorrer supressdo da vegetacdo durante o processo de
determinacéo da densidade de biomassa. Para 0 método indireto sdo medidos principalmente
o didmetro a altura do peito (DAP) e altura das arvores por meio de inventério florestal, a fim
de se aplicar nas equagdes de regressdo alométricas.

Para quantificacdo da biomassa acima do solo, alguns estudos e equacdes de
regressdo foram apresentados ao longo dos anos por diversos pesquisadores.

Brown e Lugo (1984) utilizaram dados de volume e &rea basal do fuste para
estimar a biomassa de florestas tropicais. Dentre as equagOes, sdo significativas as
apresentadas por Brown, Gillespie e Lugo (1989), que desenvolveram equacdes para florestas
tropicais em regibes secas, Umidas e muito umidas (Tabela 3). A partir desse estudo, uma
regido é considerada seca quando seus indices pluviométricos sdo menores que 1.500mm;
considerada Umida quando seus indices estdo entre 1.500 e 4.000mm; e considerada muito

Uumida quando os indices sdo maiores que 4.000mm.

Tabela 3 - Equagdes alométricas para célculo de biomassa acima do solo

Pl(lrjr\]/rlr?/sggﬁgje Equacao R? ajustado
<1500 Y = 34,4703 — 8,0671D + 0,6589D" 0.67
entre 1500 e 4000 Y = exp(—2,4090 + 0,9522 In(D*HS )) 0.99
entre 1500 e 4000 Y =38,4908 — 11,7883D + 1,1926D? 0.78
entre 1500 e 4000 Y = exp(-3,1141 + 0,9719 In(D°H)) 0.97
>4000 Y = 13,2579 — 4,8945D 0.90
>4000 Y = exp(—3,3012 + 0,9439 In(D°H)) 0.90

Fonte: Adaptado de Brown, Gillespie e Lugo (1989).

Ja Brown (1997) apresentou metodos para estimar a densidade de biomassa a
partir de dados existentes, como o volume do fuste, e estabeleceu equacOes de regressao para
estimar a biomassa de arvores tropicais (Tabela 4), revisadas de Brown, Gillespie e Lugo
(1989), de Martinez-Yrizar et al. (1992) e de Brown e lverson (1992).



58

Tabela 4 — Equagdes alométricas para calculo de biomassa de arvores tropicais
Pluviosidade

(mm/ano) Equacao R? ajustado
<1500 Y = exp(—1,996 + 2.32 * In(D)) 0.89
<1500 Y = exp 10(0°3+0g106EA) 0.94

entre 1500 e 4000 Y =42,69 — 12,800(D) + 1,242(D?) 0.84
entre 1500 e 4000 Y = exp(—2,134 + 2,530 * In(D)) 0.97
>4000 Y =21,297 — 6,953(D) + 0,740(D?) 0.92

Fonte: Adaptado de Brown (1997).

Aplicagdes de alguns desses métodos de quantificacdo de biomassa foram
feitas por outros pesquisadores. Martins (2004) determinou para 0 municipio de Séo Carlos —
SP o potencial de fixagdo de carbono pela recomposi¢do florestal nas areas de mata ciliar
utilizando uma das equagGes alométricas de Brown (1997) (Equacéo 2), em que foram usados
os didmetros a altura do peito de cada espécie. A area de estudo escolhida foi a Sub-bacia do
Jacaré-Guacu no municipio de Sdo Carlos — SP, visto essa estar mais conservada. Além da
biomassa acima do solo, foi calculada a biomassa abaixo do solo a partir do valor encontrado

para a biomassa acima do solo, cosiderando 16%.

Y = exp(—1,996 + 2.32 * In(D)) (2

Outro estudo, utilizando modelagem, foi realizado por Iverson et al. (1994), em
que estabeleceram o indice de Biomassa Potencial (IBP) para florestas tropicais do Sul e
Sudeste da Asia. Esse indice consiste na estimativa da quantidade de biomassa vegetal
potencial acima do solo dependente das condicBes climaticas, topograficas e edaficas e ndo
dependente de atividades antropicas (MARTINS et al., 2009).

Esse modelo considera quatro camadas (layers):

1. Solos: classificados de acordo com a textura e fertilidade; 2. ICMW: indice
Climatico Modificado de Weck (1970), que abrange valores como temperatura e
duragdo da estacdo de crescimento; 3. Precipitacdo: as médias pluviométricas anuais
de cada localidade; 4. Topografia: altitude e inclinagdo do terreno (MARTINS et al.,
2009).

Martins et al. (2009) estimaram a densidade de biomassa potencial no estado

de S&o Paulo pelo modelo recomendado por Iverson et al. (1994) (Equacéo 3).

IBP=I(ICMW)+I(pluviosidade)+I(topografia)+I(solos) (3)
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Onde:

IBP = indice de Biomassa Potencial
I = indice
ICMW = indice Climatico Modificado de Weck

Em seu trabalho, Martins et al. (2009) reportam que um indice (I) foi
designado a cada uma das camadas com valor maximo de 25 pontos, totalizando, assim, 100
pontos o valor médximo do modelo. Esses autores mencionam ainda, que a calibracdo do
modelo foi realizada por meio da confeccdo de um mapa com os indices de biomassa
potencial (IBP) para o estado de Séo Paulo, a partir dos valores dos indices determinados para
cada camada. Em seguida, atribuindo-se valores médios de biomassa para formacdes
florestais diferentes, retirados da literatura, este mapa com valores de IBP transformou-se em
valores de tCOy/ha.

A obtencdo do valor de CO; é feita por meio da multiplicacdo do peso atémico
do carbono por 3,6667, que é o fator de conversdo dos pesos atbmicos da molécula de C
(peso atdmico 12) para a de CO, (peso atomico 44) (BALBINOT, 2004 e EGGLESTON et
al., 2006).

Dois anos depois, em 2011, Martins et al. (2011) aplicaram o modelo de
Iverson et al. (1994) com algumas adaptacdes. Os autores utilizaram a camada aptiddo
agricola em substituicdo das camadas solo e topografia, onde chegaram em resultados bem
satisfatorios. Esse estudo estimou a biomassa potencial em floresta/savana da regido de
Roraima.

Outro reservatorio de carbono a ser quantificado é a matéria vegetal morta e a
serrapilheira, que abrangem a vegetacdo que estd em processo de decomposicdo acima do
solo. Conforme Penman et al. (2003), as raizes finas menores que 2mm de diametro e que nédo
se enquadram na biomassa abaixo do solo sdo incluidas na serrapilheira.

A medicdo dessa fonte de biomassa pode ser realizada pela coleta do solo, na
area em que se mediu as arvores, incluindo o hiumus e a matéria vegetal morta que estd em
processo de decomposicao, e pelas arvores mortas em pé ou caidas (MARQUEZ, 2000).

No que tange a biomassa abaixo do solo, esta consiste nas raizes das arvores. A
estimativa da biomassa abaixo do solo é facilitada devido a existéncia de valores da biomassa
acima do solo. De acordo com MacDicken (1997), determinar a biomassa radicular é
importante, pois representa 10-40% da biomassa total. Esta estimativa € cara, portanto, na

maioria das vezes, este valor ndo é medido, utilizando-se os valores da literatura.
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Cairns et al. (1997) salienta que para compreender o armazenamento do
carbono e a dindmica biogeoquimica dos ecossistemas florestais é necesséario estimar a
densidade de biomassa radicular. Os autores revisaram dados de alguns biomas a fim de obter
caracteristicas ambientais e ecoldgicas para determinacdo de biomassa para as raizes, como
latitude, tipo de arvore, temperatura, precipitacdo, idade, textura do solo e densidade de
biomassa acima do solo. Eles testaram varias relacGes estatisticas para estimar a densidade de
biomassa na raiz a partir de dados existentes na literatura para as florestas.

Contudo, outro reservatorio de carbono considerado € o solo. Como parte das
diretrizes do Intergovernmental Panel on Climate Change, o carbono no solo é identificado
nos primeiros 30cm de profundidade, utilizando uma amostra a fim de determinar a matéria
organica e a densidade aparente por unidade de area.

Para este estudo do potencial de sequestro florestal de carbono pelas matas
riparias da UGRHI 13 no municipio de S&o Carlos, foi escolhido o modelo de Iverson et al.
(1994), aplicado por Martins et al. (2009).

O que motivou a escolha desse modelo para ser aplicado no presente estudo, em
meio aos apresentados neste Item 3.8.1, foi que, segundo Iverson et al. (1994), um modelo
baseado em SIG permite a incorporacdo da heterogeneidade espacial no processo de

crescimento vegetal, resultando em dados mais confiaveis.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi realizado nos limites da Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos do Tieté-Jacaré (UGRHI 13), dentro do municipio de S&o Carlos. O municipio de
Sdo Carlos estd localizado na regido central do estado de Sdo Paulo, entre as coordenadas

21°30°S, 47°30°W e 22°30’S, 48°30°W (Figura 9).

Figura 9 — Localizacdo do municipio de Séo Carlos - SP
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Fonte: http://www?2.ufscar.br/interface_frames/index.php?link=http://www.dep.ufscar.br

Sdo Carlos esté contido nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos
Tieté-Jacaré (UGRHI 13) e Mogi-Guacu (UGRHI 9), com 39,35% do territdrio situado na
UGRHI 13, e 60,65% na UGRHI 9 (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2000)
(Figura 10).

As Sub-bacias hidrograficas da UGRHI 13 dentro do municipio sdo a do
Chibarro, do Monjolinho, do Feijdo e do Jacaré-Guagu que, conforme o arquivo gerado no
software ArcGIS 10 (ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE, 2013),

perfaz uma é&rea de aproximadamente 470 Km? (Figura 11). Essas sub-bacias constituiram as
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areas de inspecdo exploratoria da degradacdo das matas riparias em APPs rurais de alguns dos

cursos d’agua pertencentes as malhas hidricas das mesmas.

Figura 10 — UGRHIs pertencentes ao municipio de S&o Carlos — SP

Mogi-Guacu

- Tieté-Jacaré
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21°36'0"SH 121°36'0"S
21°42'0"SH L21°42'0"S
21°48'0"SH L21°48'0"S
21°54'0"S- L21°54'0"S
22°00"S- L22°0'0"s
22°6'0"SH L22°6'0"S
48°6'0"W 48°0'0"W 47°54'0"W 47°48'0"W 47°42'0"W
N
UGRHI W<$>E
s

Projecao Geogréfica

Datum WGS 84
Fonte: Adaptado de Montafio (2002)

— Drenagem da UGRHI Tieté-Jacaré

024 8 12 16
- e e Km

Fonte: Adaptado de Montafio (2002).
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Figura 11 — Divisao das Sub-bacias hidrograficas no municipio de Sao Carlos - SP
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Feijao Fonte: Adaptado de Montafio (2002)
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Fonte: Adaptado de Montafio (2002).
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Segundo o Censo de 2010 realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 0 municipio conta com uma populacdo de 221.950 habitantes, sendo a populacéo
residente urbana 213.061 habitantes e a populacdo residente rural 8.889 habitantes em uma
area de 1.137,332 K,

O municipio de Séo Carlos situa-se na provincia geomorfologica das Cuestas
Basélticas (OLIVEIRA e PRADO, 1984), estando a malha urbana localizada no Planalto de
Sdo Carlos, entre as cotas altimétricas de 750 e 920 metros, com presenca de relevo escarpado
na regido sul. O clima é do tipo Cwa, segundo a classificacdo de Koeppen, constituindo-se em
um clima tropical de altitude com ver&o chuvoso e inverno seco. De acordo com o Centro de
Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura (2012), a temperatura média
anual é de 21.2°C, sendo a maxima média mensal 23°C registrada nos meses de janeiro e
fevereiro e a minima média mensal 18°C no més de julho. A precipitacio média € de
1.422,8mm.

A vegetacdo, conforme mencionada por Soares, Silva e Lima (2003) e Oliveira
(1996), e formada por Florestas Semidecidua e Ripariana, Cerrado e Cerraddo. Considerando
0 uso do solo, as principais atividades do municipio sdo a agropecuaria, a mineragcdo e o

reflorestamento.

4.2 Estrutura do trabalho

O trabalho foi estruturado em trés etapas: classificacdo das categorias de
degradacdo, determinacdo do IBP e estimativa da densidade de diéxido de carbono
equivalente das matas riparias em APPs, com o0s respectivos materiais e métodos.

Para a execucdo deste trabalho o software utilizado foi o ArcGIS 10
(ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE, 2013). As ferramentas
correspondentes a este software sdo mencionadas conforme utilizadas nas etapas seguintes.

O Datum adotado foi 0 WGS84, pois este é padrdo para os dados do SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) e do WorldClim, os quais foram utilizados neste
trabalho, onde apenas 1 cm o diferencia do SIRGAS, Datum este que esta sendo adotado
oficialmente pelo Brasil em substituicdo ao SAD69 (SOARES FILHO et al., 2010).
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4.2.1 Classificagdo das categorias de degradagdo das matas riparias

Esta etapa consistiu na identificacdo dos niveis de degradacdo das matas
riparias na area de estudo e na classificacdo destes em categorias de degradacdo considerando
o tipo de vegetagdo predominante, sendo elas:

» Arboreo fechado
» Arboreo-arbustivo aberto

» Herbaceo predominante

A categoria arboreo fechado enquadrou as éareas de floresta estacional
semidecidual e em estagio de regeneracdo; a arboreo-arbustivo aberto enquadrou as areas de
capoeira sem predominancia arbdrea e areas com gramineas e apenas algumas arvores; e a
herbaceo predominante enquadrou areas de campo e area aberta.

Essas categorias utilizadas na classificacdo dos niveis de degradacdo estdo
relacionadas aos cendrios de intervencao de areas descritos por Soares Filho et al. (2010). Os
autores denominaram 0s cenarios com intervencdo minima, leve, moderada e severa. Estes
cenarios sdo relevantes por apresentarem custos referentes ao restauro florestal dos mesmos.

Salienta-se porém, que ndo foram adotados estes cenarios estabelecidos pelos
autores pois este trabalho se propds a classificar os niveis de degradacdo das matas riparias
em APPs com base no porte, na presenca e auséncia de vegetacao. Por isso as trés categorias
denominadas anteriormente se mostraram mais adequadas a proposta deste trabalho.

Neste trabalho, considerou-se o nivel de degradacdo no contexto do Protocolo
de Quioto (BRASIL, 1997), segundo a defini¢do de degradacéo florestal:

Uma perda direta induzida pelo homem a longo prazo (que persiste por X anos ou
mais) de pelo menos Y% de estoques de carbono florestal [e valores florestais]
desde tempo T e ndo qualificada como desmatamento ou uma atividade eleita nos
termos do artigo 3.4 do Protocolo de Quioto? (KARJALAINEN et al., s/d).

Inicialmente foram levantadas todas as informag6es disponiveis para o estudo
por meio da reviséo bibliografica e elaborado o banco de dados para a analise da degradacao

das matas riparias.

2 As atividades eleitas no artigo 3.4 do Protocolo de Quioto dizem respeito & atividades adicionais induzidas pelo
homem relacionadas com mudancgas nas emissfes por fontes e remocdes por sumidouros de gases de efeito
estufa nas categorias de solos agricolas e de mudanga no uso da terra e florestas (BRASIL, 1997).
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Obteve-se o arquivo digital, em formato shape, contendo a hidrografia da area
de estudo, a qual foi digitalizada das Cartas do IBGE na escala 1:50.000. O arquivo digital foi
cedido pela Professora Dra. Adriana Pires do Departamento de Ciéncias Ambientais da
Universidade Federal de Sdo Carlos - UFSCar, ndo necessitando digitalizar novamente a
hidrografia da area de estudo.

Em seguida foram gerados os buffers de APP de cursos d’agua sobre a
drenagem e as nascentes, através da ferramenta Buffer. A largura desses cursos d’agua foram
medidas nas imagens de satélite do Google Earth (2012) e foram seguidos os limites das faixas
determinados pela legislacdo ambiental.

Os limites para as faixas de APPs foram estabelecidos no Codigo Florestal em seu
Art. 2° por Brasil (1965), mas tais limites foram alterados por Brasil (1989), e recentemente por

Brasil (2012a) em seu Art. 4°. Desse modo sdo consideradas de preservacdo permanente:

Art. 4°

| - as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e intermitente,
excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura minima
de:

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura;
b) 50 (cinquenta) metros, para 0s cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50
(cinquenta) metros de largura;

¢) 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta) a 200
(duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200 (duzentos) a 600
(seiscentos) metros de largura;

e) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d’agua que tenham largura superior a 600
(seiscentos) metros;

Il - as areas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com largura minima de:
a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d’agua com até 20 (vinte)
hectares de superficie, cuja faixa marginal serd de 50 (cinquenta) metros;

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;

Il - as areas no entorno dos reservatorios d’agua artificiais, decorrentes de
barramento ou represamento de cursos d’agua naturais, na faixa definida na licenga
ambiental do empreendimento;

IV - as areas no entorno das nascentes e dos olhos d’agua perenes, qualquer que seja
sua situacdo topogréafica, no raio minimo de 50 (cinquenta) metros (BRASIL,
2012a).

Ressalta-se que foram consideradas apenas APPs de cursos d’agua, Vvisto que
existem APPs para outras condi¢Ges geomorfologicas.

Dando sequéncia ao desenvolvimento do trabalho, uma imagem da area do
satélite Landsat 5 foi obtida do Instituto Nacional de Pesquisas Espacias (INPE). Foi
escolhida a imagem deste satélite devido a facilidade de aquisi¢do e gratuidade, pois nédo
havia recursos financeiros disponiveis para aquisi¢cdo de imagens de alta resolucéo espacial da

area de estudo. As informacdes referentes a imagem constam no Quadro 2.
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Quadro 2 — InformagGes sobre a imagem da area do satélite Landsat 5 utilizada na pesquisa
Imagem do satélite Landsat 5

Sensor ™
Orbita 220
Ponto 75
Data 19/09/2011
Projecdo Padrédo UTM
Datum Padrdo WGS84
Resolucao Espacial 30m
Formato Tiff
NUmero de Bandas Espectrais 7

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2012).

A fim de corrigir as diferencas geométricas da imagem, ou seja, 0S
deslocamentos desta, foi realizado o seu georreferenciamento. Primeiro fez-se a composigéo
das Bandas Espectrais TM3, TM4 e TM5 por meio da ferramenta Composite Bands, tornando
a imagem colorida. Em seguida, utilizou-se a ferramenta Georeferencing. Para o
georreferenciamento da imagem, foi utilizada a drenagem da area de estudo, sendo esta
sobreposta na imagem e escolhidos 36 pontos de controle para obtencdo de pequeno Erro
RMS (Root Mean Square Error).

Cada ponto apresenta um Erro RMS, mostrando se sua posicao esta correta. Se
0 erro é pequeno, significa que o ponto foi indicado na imagem corretamente, caso contrario,
houve erro de indicacdo do ponto.

Assim, de posse da imagem de satélite georreferenciada, esta permitiu uma
analise do uso e ocupacdo do solo em toda area da UGRHI 13 dentro do municipio de Séo
Carlos, possibilitando a identificacdo dos locais degradados nas matas riparias. Possibilitou
também a aplicacdo do Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) para melhor
identificacdo da presenca de vegetacdo na area de estudo.

Para a aplicagdo do NDVI foram utlizadas as Bandas Espectrais TM4 (regido
espectral do infravermelho proximo) e TM3 (regido espectral do visivel). Foi realizado o
georreferenciamento de cada banda espectral pela ferramenta Georeferencing, e logo apds
usou-se a ferramenta Raster Calculator onde as bandas espectrais foram inseridas na Equacao

4. Desse modo, obteve-se 0 NDVI da area de estudo.

Float (Band_4 — Band_3) / Float (Band_4 + Band_3) 4)
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Como complementacdo, foram utilizadas imagens da area do satélite Quickbird
fornecidas pelo Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de S&o Carlos (SAAE). Tais imagens
seriam de grande valia para o estudo devido a alta resolucdo espacial destas, mas infelizmente
a area total das imagens era menor, ndo correspondia a area de estudo total. As imagens
abrangiam principalmente a quase totalidade da area da Sub-bacia Hidrogréfica do Feijéo,
portanto, foi de grande ajuda para a identificacdo da degradacdo das matas riparias dos cursos
d’agua pertencentes a essa sub-bacia. As informacOes pertinentes a essas imagens sdo

apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Informag6es sobre as imagens da &rea do satélite Quickbird utilizada na pesquisa

Imagens do satélite Quickbird

Sensor Pancromatico e GeoEye 1
Data 2008 e 2010
Projecdo/Fuso UTM 23

Datum SAD 69
Resolucdo Espacial 61cm e 50cm
Formato Geotiff

Area das imagens 517km?e 220km?
NUmero de Bandas Espectrais 1(Pancromatico) e 3

Fonte: Servico Autdnomo de Agua e Esgoto de Sao Carlos (2012) (Adaptado de Scarpinella (2012)).

Imagens do Google Earth referentes ao intervalo anual de 2004 a 2012 também
foram utilzadas como complemento a imagem Landsat 5, visto que a resolucdo espacial da
imagem é de 30m e ndo dispunha de detalhes satisfatorios sobre as matas riparias. As imagens
do Google Earth, portanto, foram essenciais para a classificacdo das categorias de degradacéo
das matas riparias, permitindo um detalhe maior das sub-bacias conforme o aumento do zoom
das imagens, ja que as imagens Quickbird ndo contemplavam toda a area da UGRHI 13 no
municipio de Sao Carlos.

Posteriormente foi realizada uma interpretacdo visual das imagens,
considerando os elementos tonalidade/cor, textura, tamanho, forma, sombra, altura, padréo e
localizagdo, o que orientou a coleta de pontos de controle que serviram de referéncia e
proporcionaram um ajuste para a classificacdo das categorias de degradacdo das matas

riparias.
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Foram escolhidos pontos nas sub-bacias hidrogréaficas, permitindo o
conhecimento de toda a &rea de estudo. O entorno das &reas foi um fator importante
considerado, onde foram escolhidas as areas que ndo contavam com a presenca de animais
como bovinos, equinos e caprinos. A presenca de animais nas areas pode acarretar aumento
nos custos da recuperacgdo destas com a necessidade de cerca-las.

A coleta de pontos de controle consistiu em parcelas de 100m? e 1.000m?,
sendo duas parcelas na sub-bacia do Chibarro, uma parcela na sub-bacia do Monjolinho e trés
parcelas na sub-bacia do Feijao de 100m? e uma parcela na sub-bacia do Feij&o de 1.000m?,
adaptadas de MacDicken (1997). Na sub-bacia do Jacaré-Guacu ndo foram realizados pontos
de controle devido ao dificil acesso nas areas. Este autor estabeleceu tamanhos de parcelas
circulares para vegetacdo densa, moderadamente densa, moderadamente esparsa, esparsa €

muito esparsa (Tabela 5).

Tabela 5 — Tamanho de parcelas

Parcela (m?) \ Area por arvore (m®/arvore) Aplicabilidade
100 0-15 Vegetacdo densa, muitas arvores
250 15-40 Vegetacdo moderadamente densa
500 40-70 Vegetacdo moderadamente esparsa
666,7 70-100 Vegetacdo esparsa
1.000 >100 Vegetacdo muito esparsa

Fonte: Adaptado de MacDicken (1997).

Em face a esta divisdo de parcelas, fez-se uma adaptacdo das parcelas
circulares em quadrantes. Desse modo, foi possivel fixar os niveis de degradacdo conforme o
namero de arvores em cada uma das areas escolhidas. Para cada uma das categorias de
degradacédo definidas para este trabalho, foram adaptadas as aplicabilidades apresentadas na
Tabela 6. Fotografias dos locais, tiradas com a camera digital da marca Samsung, de
resolucdo 10.2 mega pixels, possibilitaram também a classificacdo das categorias de
degradacéo.

A marcagéo das coordenadas dos locais de amostragem foi realizada com o
auxilio do Global Position System (GPS) do modelo Garmin.

A posse de todas as informacOes ja descritas propiciou a analise da degradacao
das matas riparias da drenagem e das nascentes da area de estudo. Para a divisdo em categorias

de degradacéo dos buffers de APP gerados, foi utilizada a ferramenta Cut Polygons Tool.
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O valor da é&rea correspondente de cada categoria de degradacdo foi
determinado através da ferramenta Calculate Geometry e o valor total da &rea pela ferramenta
Summarize.

Ao final desta etapa foi confeccionado o Mapa das Categorias de Degradacao
das Matas Ripérias.

A Figura 12 apresenta um fluxograma desta Etapa:
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Figura 12 — Fluxograma da Etapa 1
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Fonte: A Autora (2012).
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4.2.2 Determinacéo do Indice de Biomassa Potencial (IBP)

A Segunda Etapa consistiu em determinar o IBP para posteriormente estimar a
densidade de CO,e em toneladas por hectare (t/ha) pela restauracdo das matas riparias da
UGRHI 13 no municipio de Séo Carlos. Esta etapa foi baseada no modelo de Iverson et al.
(1994) e pelas adaptacOes desse modelo por Martins et al. (2009) para o estado de S&o Paulo.

Adotou-se que a densidade de biomassa vegetal suportada por uma regido esta
ligada as condigdes climaticas, topograficas e edaficas, ndo se levando em conta atividades
antropicas que causam impactos (MARTINS et al., 2009).

O modelo desenvolvido por Martins et al. (2009) teve por objetivo fornecer uma
estimativa da producdo de biomassa vegetal no estado de Sao Paulo, em que foram atribuidos
indices a dados de solo, pluviosidade, radiacdo e topografia, utilizando a Equacédo 3 (pag. 58) de
Iverson et al. (1994). Para cada uma dessas quatro camadas consideradas foi atribuido um
indice com valor de 25 pontos, totalizando 100 pontos no modelo para gerar um mapa de
densidade de biomassa potencial.

Sendo assim, este trabalho seguiu essa atribuicdo de pontos as camadas de solo,
altitude e declividade, indice Climatico Modificado de Weck (ICMW) e precipitagio anual.

Para a camada solos, a qual considera textura e fertilidade, o arquivo digital, em
formato shape, contendo as classes de solo encontradas no municipio de Sdo Carlos foi
disponibilizado pela Professora Adriana Pires do Departamento de Ciéncias Ambientais da
Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCar. Os dados referentes a pedologia do municipio
foram digitalizados das Quadriculas de S&o Carlos, Brotas e Descalvado disponiveis no
Levantamento Pedolégico Semidetalhado do Estado de Sdo Paulo do Instituto Agronémico de
Campinas — IAC na escala 1:100.000. Desse modo ndo houve necessidade de digitalizar
novamente tais dados.

Utilizou-se as classes de solos estabelecidas pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (1999), quais sejam: Argissolo Vermelho-Amarelo,
Gleissolo+Neossolo Flavico, Latossolo Férrico, Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-
Amarelo, Neossolo Litolico, Neossolo Quartzarénico e Nitossolo. Empregou-se também as
classes de textura de solos da EMBRAPA, apresentadas na Tabela 6.

Para a classificagdo dos solos segundo sua textura, foram considerados 0s
teores de argila de cada tipo de solo apresentados por Oliveira e Prado (1984) no memorial

descritivo do Levantamento Pedolégico Semidetalhado do Estado de Sao Paulo da Quadricula
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de Sao Carlos e as cinco classes de textura da EMBRAPA (1999) (Tabela 6), resultando nas
classes de solo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 6 — Classes de textura dos solos

Textura Teor de argila
1 | Muito arenosa <5%
2 | Arenosa <15%
3 | Média < 35%
4 | Argilosa 35% a 60%
5 |Muito argilosa > 60%

Fonte: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (1999).

Tabela 7 — Classificacdo segundo a textura dos solos
Classes de solos Textura

Argissolo Vermelho-Amarelo 3

Gleissolo+Neossolo Fluvico

Latossolo Férrico

Latossolo Vermelho

Latossolo Vermelho-Amarelo

Neossolo Litolico

Neossolo Quartzarénico

AN WW|IA|Dd

Nitossolo

Fonte: A Autora (2012)

A fim de compor as informac@es dos solos, foi realizada uma classificacdo da
fertilidade para cada tipo de solo, visto a variacdo de fertilidade que ocorre nestes.

Os dados de fertilidade foram determinados a partir da analise dos atributos
quimicos e da descricdo dos solos contidos em Oliveira e Prado (1984); de informacdes
adiquiridas de profissionais da area de fertilidade dos solos, entre eles Odo Primavesi, que
esclareceu a hierarquia dos solos no municipio quanto a fertilidade; e do mapa de
remanescentes de vegetacdo do municipio de S&o Carlos gerado pelo Departamento de
Protecdo dos Recursos Naturais (DPRN), na escala 1:50.000, e apresentado por Montafio
(2002), o qual considera os seguintes tipos de vegetacdo encontrados no municipio: cerrado,
cerraddo, capoeira, mata e vegetacdo de varzea.

Para este trabalho, apenas os locais de cerrado, cerraddo e mata foram levados

em conta na determinacdo da fertilidade, de modo que o arquivo em formato shape foi
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sobreposto com o shape de solos. Assim, foi possivel identificar qual vegetacdo estd contida
em qual tipo de solo, tendo por base que os solos tipicos de cerrado apresentam baixa
fertilidade comparados aos solos tipicos de mata. Como descrito por Sartori (2001) ha
tendéncia de vegetacdo tipica de cerrado em latossolo vermelho-amarelo, solo considerado
menos fértil, e vegetacdo tipica de cerraddo e floresta estacional semidecidual em latossolo
vermelho, solo considerado mais fértil que o anterior mencionado.

O arquivo digital dos remanescentes de vegetacdo, em formato shape, foi
cedido pelo Professor Marcelo Montafio do Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncias da
Engenharia Ambiental da Universidade de S&o Paulo — USP.

Dessa forma, os solos encontrados na area de estudo seguiram a classificacao
de fertilidade da EMBRAPA apresentada por Ortiz et al. (2004) (Tabela 8).

Tabela 8 — Atributos quimicos considerados na classificacdo da fertilidade
Capacidade de

Classes de Fertilidade  Troca Catidnica - A(IéJnTO'Ir::'/C;{g')A‘I
CTC (cmolc/Kg)
1 | Muito baixa <4 >4
2 | Baixa >4 e <6 >le<4
3 | Média >6 e <8 >0,4 e <1
4 | Alta >8 <0,3

Fonte: Ortiz et al. (2004).

Feita a analise dos atributos quimicos seguindo as classes mostradas na Tabela
9, juntamente com as informacdes recebidas pelos profissionais da area de solos e dos
fragmentos de vegetacdo encontrados na UGRHI 13 do municipio de So Carlos, foi possivel
classificar os solos da area de estudo em quatro classes (Tabela 9), apresentando uma

classificagdo por tipo de solo (Tabela 10).

Tabela 9 — Classes de fertilidade dos solos

Classes de Fertilidade

Muito baixa
Baixa
Média
Alta
Fonte: A Autora (2012).

AW IN|F




Tabela 10 — Classificacdo de fertilidade dos solos

Classes de solos Fertilidade
Argissolo Vermelho-Amarelo 4
Gleissolo+Neossolo Flavico 2
Latossolo Férrico 3
Latossolo Vermelho 3
Latossolo Vermelho-Amarelo 2
Neossolo Litolico 4
Neossolo Quartzarénico 1
Nitossolo 4

Fonte: A Autora (2012)
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Posto isso, foram confeccionados os Mapas Classes de Solo, Remanescentes de

Vegetacdo e Fertilidade.

Contudo, considerando a textura, a fertilidade e a distribuicdo dos

Tabela 11 — Distribui¢do dos pesos por tipos de solos

Solos Pesos
Neossolo Litolico 25
Argissolo Vermelho-Amarelo 25
Nitossolo 17
Latossolo Férrico 17
Latossolo Vermelho 11

Gleissolo+Neossolo Fluvico

Latossolo Vermelho-Amarelo

Neossolo Quartzarénico

Fonte: A Autora (2013)

remanescentes de vegetacdo pelos solos da area de estudo, o melhor tipo de solo contribuiu
com 25 pontos e o pior tipo com 5 pontos. A distribuicdo dos pesos foi realizada por tipo de
solo (Tabela 11).

Ja a camada referente a topografia € composta pelas varidveis altitude e

pontos para a declividade.

declividade, sendo os 25 pontos da camada distribuidos em 13 pontos para a altitude e 12

Para obter a altitude da area de estudo foram utilizados dados de radar, do SRTM

Elevacdo (MIRANDA, 2005). As informagdes referentes a estes dados constam no Quadro 4.

(Shuttle Radar Topography Mission), que sdo usados para gerar os Modelos Digitais de
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Quadro 4 — Informag6es sobre os dados SRTM

SRTM
Formato Geotiff (16 bits)
Resolugéo espacial 90 metros
Unidade de altitude metros
Sistema de coordenadas Geogréfica
Datum WGS-84

Fonte: Miranda (2005).

De posse das quadriculas SF-22-X-D, SF-22-Z-B, SF-23-V-C e SF-23-Y-A
(MIRANDA, 2005) do estado de S&o Paulo, um mosaico foi realizado com o uso da ferramenta
Mosaic, podendo assim, resultar no Modelo Digital de Elevacdo com os valores de altitude da
area de estudo.

Assim, foi confeccionado o Mapa de Altimetria, com o0s valores maximo e
minimo das altitudes encontradas na area de estudo.

Conforme a zonacgdo altitudinal definida por Martins et al. (2009) e adaptada de
Iverson et al. (1994) (Tabela 12), a classe que se enquadra para a UGRHI 13 no municipio de
Séo Carlos é a 500 — 1.500m de altitude, com 11 pontos no modelo. Foi adotada, portanto, essa

pontuacao para altitude.

Tabela 12 — Distribui¢do dos pesos por altitude

Altitude (m) Pesos
0-15 8
15-50 11

50 - 500 13
500 - 1.500 11
>1.500 7

Fonte: Martins et al. (2009), adaptado de Iverson et al. (1994).

A obtengdo da declividade foi através do Modelo Digital de Elevagdo SRTM
utilizando a ferramenta Slope, determinando, portanto, as classes de declividade e
confeccionado o Mapa de Declividade.

Iverson et al. (1994) reportam que em areas inclinadas podem ser encontrados
valores altos de densidade de biomassa, mas ocorre que em areas planas as densidades médias

tendem a ser maiores que 0s terrenos inclinados.
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Desse modo, a distribuicdo dos pesos ficou com 12 pontos para inclinagdes

baixas e 8 pontos para inclinagdes elevadas (Tabela 13).

Tabela 13 — Distribuicdo dos pesos por declividade

Declividade (%0) Pesos
0-10 12
10-20 10

>20 8

Fonte: lverson et al. (1994).

A terceira camada que compde o modelo é o ICMW, desenvolvido por Weck
(1961, apud WECK, 1970) para determinar a produtividade potencial de florestas na Alemanha
com base em dados de clima, o qual ndo conseguiu testar seu indice. lverson et al. (1994)
utilizaram tal indice com algumas modificagdes. Mais tarde, Martins et al. (2009) usaram uma
férmula mais simples do ICMW (Equacéo 5), retirando do indice a varidvel umidade relativa do
ar (H), ja que queriam estabelecer o potencial de biomassa e esta variavel esta ligada a

vegetacgdo presente nos locais.

omw = SBH/P2)G) 6
100(Tm)
Onde:

S (horas) é o comprimento médio do dia durante a estagdo de crescimento; P; (dm) é o
ndimero de meses nos quais a precipitacdo média anual é inferior a 200 mm; P, é o
numero de meses nos quais a precipitacdo média anual excede 200 mm; G (meses) é a
duracdo da estagdo de crescimento, que corresponde ao nimero de meses sem
ocorréncia de déficit hidrico e Tm (Celsius) é a temperatura média do més mais quente
da estacdo de crescimento (MARTINS et al., 2009).

O arquivo digital, contendo o ICMW utilizado neste trabalho, em formato raster,
foi 0 arquivo usado por Martins et al. (2009), adaptado para a UGRHI 13 no municipio de Séo
Carlos. As variaveis empregadas foram estacdo de crescimento, solarimetria e temperatura
média do més mais quente do ano.

A variavel estacdo de crescimento, que considerou 0s meses sem chuvas, foi

obtida pelos autores das cartas do IBGE na escala 1:1.000.000, apresentando cinco grupos:
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Sem seca — auséncia de periodos secos, com chuvas durante todo o ano. Subseca —
periodo de seca geralmente inferior a um més. 1 a 2 meses secos — periodo de seca
entre 1 e 2 meses. 3 meses secos — seca durante 3 meses do ano. 4 a 5 meses secos — 4
a 5 meses sem chuvas (MARTINS et al., 2009).

Posteriormente, 0s autores superestimaram os periodos sem chuvas por meio de

dados de meses secos, elevando, assim, a confiabilidade do modelo:

Sem seca — considerado como auséncia de déficit hidrico. Subseca — periodo de déficit
equivalente a um més. 1 a 2 meses secos — déficit equivalente a dois meses. 3 meses
secos — 3 meses de déficit. 4 a 5 meses secos — considerado como 5 meses de déficit
hidrico (MARTINS et al., 2009).

Para a varidvel solarimetria os autores buscaram os dados no Atlas Solarimétrico
do Brasil (2000), e para a variavel temperatura e pluviosidade nas bases disponiveis em
HIJIMANS et al., 2005; VOSE et al., 1992; WMO, 1996; FAO, 2001; JONES e GLADKOQV,
2003; UNH, 2007.

No modelo de Martins et al. (2009), adaptado de Iverson et al. (1994), os valores
de ICMW ficaram entre 198 e 1.222, ocupando 25 classes distribuidas pelos 25 pontos. Assim,
para a area de estudo da UGRHI 13 os pesos ficaram distribuidos de 8 a 13 pontos (MARTINS et
al., 2009).

A (ltima camada do modelo é a pluviosidade, na qual o arquivo digital
correspondente a ela, em formato raster, foi obtido de Hijmans et al. (2005).

Essa base de dados WorldClim (disponivel em http://www.worldclim.org)
diponibiliza dados de temperatura maxima, média e minima e precipitacdo que compdem
diversos mapas climatoldgicos utilizados em modelagens. Uma base que divide o planeta
apresentando dados para cada regido, excetuando os polos (HIJMANS et al., 2005 ).

Sendo assim, 0 Mapa de Precipitacdo Anual para a UGRHI 13 no municipio de
Sédo Carlos foi confeccionado.

As classes de precipitagdo com seus respectivos pesos considerados pelos

autores, constam na Tabela 14.


http://www.worldclim.org/
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Tabela 14 — Distribui¢do dos pesos por precipitacdo

Precipitagdo (mm) Pesos
1.000 - 1.200 11
1.200 —1.400 13
1.400 - 2.000 16
2.000 - 2.400 19
2.400 — 2.800 22
2.800 —3.200 25
3.200 - 3.600 22

>3.600 19

Fonte: Martins et al. (2009), adaptado de Iverson et al. (1994).

Para a area de estudo deste trabalho, cuja precipitacdo esta em torno de 1.400mm
(CENTRO DE PESQUISAS METEOROLOGICAS E CLIMATICAS APLICADAS A
AGRICULTURA, 2012), foi considerada a classe 1.200 — 1.400mm com 13 pontos no modelo
(MARTINS et al., 2009, adaptado de IVERSON et al., 1994).

Em seguida foram atribuidos os pontos as camadas e confeccionados os mapas
de pesos, em formato raster, correspondentes a cada uma das camadas do modelo.

A soma das camadas pela ferramenta Weigthted Sum resultou no Mapa IBP com
os indices de biomassa potencial para a area de estudo.

A calibragdo do modelo ocorreu com a atribui¢do de valores médios de biomassa
de diferentes formacdes vegetais, disponiveis na literatura (Tabela 15), aos valores minimo e
méaximo da escala de IBP (MARTINS et al., 2009). De acordo com 0s mesmos autores a partir
dessa atribuicéo, os valores intermediarios foram encontrados adotando-se a escala linear, ja que

anteriormente os diversos pesos tinham sido fixados para as variaveis.

Tabela 15 — Valores médios de biomassa encontrados na literatura

Fisionomia t/ha
Campo limpo, campo sujo e campo cerrado <40
Cerrado strictu sensu, cerrado denso 41-120
Cerraddo, estacional semidecidual 120 - 220
Estacional semidecidual, ombroéfila mista 220 — 300

Fonte: Martins et al. (2009).

As referéncias utilizadas por Martins et al. (2009) na obtencéo dos valores de

biomassa apresentados na Tabela 15 encontram-se no Anexo A.
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O Mapa de Densidade de Biomassa Potencial, em t/ha, foi, portanto,

confeccionado.

O fluxograma da Figura 13 mostra a sequéncia dos passos desta Etapa.

Figura 13 — Fluxograma da Etapa 2

Obtengéo da base de dados

Solos

l l

Altitude e declividade ICMW

l

Precipitacdo anual

Distribuicdo dos pesos

l

Sobreposi¢éo

l

Modelo

!

indice de Biomassa Potencial

l

Calibracao

l

Mapa de Densidade de Biomassa Potencial J

Fonte: Adaptado de Iverson et al. (1994).
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4.2.3 Estimativa da densidade de didxido de carbono equivalente das matas riparias

Para estimar a densidade de CO,e das matas riparias, visto que as RECs sdo
comercializadas em tCO,e, 0 Mapa de Densidade de Biomassa Potencial (t/ha) foi
transformado em valores de tC/ha e posteriormente em tCO.e/ha.

O célculo do estoque potencial de carbono foi realizado considerando que 47%
da biomassa seca é carbono (EGGLESTON et al., 2006). Para a obtencdo dos valores em
tCOe/ha o teor de carbono foi multiplicado por 3,67 (BALBINOT, 2004 e EGGLESTON et
al., 2006).

Para estimar a densidade de CO.e das matas riparias em APPs da area de
estudo, o Mapa de Densidade de Biomassa Potencial foi sobreposto com o Mapa das
Categorias de Degradacdo das Matas Riparias por meio da ferramenta Add Surface Information.
Desse modo, foram obtidos os valores de biomassa potencial para cada uma das categorias de
degradacdo estabelecidas. As APPs classificadas com suas respectivas categorias que
sobrepGem a area nula do IBP ndo constaram nos calculos de potencial estimado, assim, 0s
hectares de APP sdo menores que os determinados na Etapa 1.

Os valores de biomassa encontrados para as categorias de degradacéo, portanto,
foram convertidos para tC/ha e para tCO.e/ha.

A fim de obter somente valores do sequestro florestal de carbono liquido
potencial, pois sdo estes valores que interessam no comércio das RECs, foram calculados
valores de biomassa por meio da subtracdo de valores médios atuais de biomassa dos valores de
biomassa potencial encontrados para cada categoria. Esses valores de biomassa atual foram
determinados por um calculo de média simples dos valores apresentados pelos autores Melo e
Durigan (2006), Saatchi et al. (2007) e demais autores constantes no Anexo A.

Os valores médios de biomassa estabelecidos e adotados para as categorias
foram, portanto, 100t/ha para a categoria arboreo fechado, 50t/ha para a categoria arboreo-
arbustivo aberto e 20t/ha para a categoria herbaceo predominante.

Posteriormente os valores encontrados foram convertidos para tC/ha e para
tCO.e/ha e multiplicados pela area total de cada categoria de degradacdo e somadas as trés
categorias, obtendo assim, um valor total do sequestro florestal de carbono potencial para as
matas riparias em APPs da area de estudo.

Com o total de tCO.e/ha determinado para cada categoria foi estimado o

rendimento financeiro de acordo com o MDL que o sequestro florestal de carbono podera gerar
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para um projeto de restauro florestal de matas riparias em APPs, com base na cotacdo do preco
de mercado em Euros (€) disponivel no site www.pointcarbon.com.

O rendimento do sequestro florestal de carbono obtido neste trabalho foi
comparado com os custos de um restauro florestal calculados por Soares Filho et al. (2010).
Foram utilizados valores médios dos custos apresentados pelos autores, atualizados
monetariamente para abril de 2013. Os valores de rendimento foram determinados inicialmente
em Euros (€), moeda utilizada no mercado de carbono, e convertidos para Reais (R$).

O valor da tCO.e/ha para cada categoria de degradacdo também foi determinado
para que o rendimento financeiro das RECs seja igual aos custos do restauro florestal das APPs.

A Figura 14 mostra o fluxograma desta Etapa.

Figura 14 — Fluxograma da Etapa 3

Mapa de Densidade de Biomassa Potencial

|

Transformacdo em tC/ha e tCO,/ha

}

Sobreposicdo do Mapa de Densidade de Biomassa
Potencial com o Mapa das Categorias de Degradacao das
Matas Riparias

l

Obtencdo dos valores de tCO,/ha para cada categoria de
degradacéo e o valor total de tCO,/ha para as APPs da
area de estudo

l

Rendimento financeiro estimado com o sequestro
florestal de carbono

!

Determinacéo do valor da tCO,e/ha para cada categoria
de degradacéo

Fonte: A Autora (2013).


http://www.pointcarbon.com/
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Definicdo das categorias de degradacdo das matas riparias

5.1.1 Determinacao das faixas de APP consideradas

Para a geracdo dos buffers foi constatado que 0s cursos d’agua da area em
estudo possuem largura variando de menos de 10m a 50m, portanto, as faixas de APP da
drenagem vdo de 30m a 50m. Apenas o Rio Monjolinho possui APP de 50m. Para as
nascentes e as represas menores ou igual a 20 ha, as faixas de APP sdo faixas de 50m.
Apenas uma represa no Rio Jacaré-Guacu possui APP de 100m.

Dessa forma, com base nos buffers de APP gerados, foi possivel representar a

divisdo das categorias de degradacao das matas riparias, as quais sdo apresentadas no item 6.4.

5.1.2 Georreferenciamento da imagem de satélite

A escolha dos 36 pontos de controle para o georreferenciamento da Imagem de
Satélite Landsat 5 permitiu um pequeno Erro RMS. Desse modo, a imagem ficou posicionada
corretamente e pdde ser sobreposta pela drenagem para geracdo dos buffers de APP, com

diferenca geométrica irrelevante. O Erro RMS encontrado esta apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Tabela do Erro RMS apresentado no software ArcGIS 10

Link Table [~ 8|3
Link: ¥ Source ¥ Source ¥ Map ¥ Map Residual = | | %
26 -47,785363 -22,049527 -47, 787035 -22,071313 0,00200
27 -43,021131 -22,052719 -43,023269 -22,071395 0,00088
28 -43,003571 -22,011442 -43,000189 -22,030809 0,00051
28 -47,992015 -22,010074 -47,994556 -22,0295952 0,00073
30 -47,929428 -21,881278 -47,932531 -21,900850 0,00064
31 -47,910300 -21,876829 -47,913428 -21,896685 0,00090
32 -47,924583 -21,890679 -47,927123 -21,910197 0,00073
33 -47,833550 -22,091040 -47,836110 -22,105455 0,00120
34 -48,059152 -22,051633 -45,060530 -22,070983 0,00072 |
35 -47,998642 -22,010997 -43,001287 -22,030865 0,00088 3
36 -47,943365 -22,010443 -47,940604 -22,031033 0,00145
4 m 3

V| Auto Adjust Transformation: | 1st Order Polynomial (Affine) - |
Total RMS Error: 0,00102
Load... | | Save... | | Restore From Dataset |

Fonte: A Autora (2012).
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Assim, a imagem georreferenciada proporcionou a analise do uso e ocupagao
do solo, de modo que a composicdo das bandas TM3, TM4 e TM5 apresentou diversas cores
que permitiram a identificacdo da vegetacao, do solo, da agua e das construcdes antropicas.

Na associacdo dessas cores com 0 comportamento espectral dos alvos de
interesse, observa-se que a alta Reflectancia da vegetacdo na banda TM4 (associada & G de
green — verde) decorre na cor verde, que a alta Reflectancia dos solos na banda TM3
(associada a R de red — vermelho) e TM4 resulta na cor rosea, e que a baixa Reflectancia da
agua nas bandas TM3 e TM4 implica na cor preta (NOVO, 2010). Por conseguinte, a
identificagdo dos locais de interesse foi facilitada.

5.1.3 Aplicacdo do Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI)

O NDVI foi gerado com a intengdo de colaborar na identificagdo da vegetacéo
das matas ripéarias da area de estudo. Mas como as faixas de APP sdo estreitas e a resolucao
espacial da Imagem de Satélite Landsat é de 30m, este indice ndo proporcionou informagoes
suficientes para a interpretacdo da vegetacéo e as possiveis degradacdes desta.

Fato importante considerado é que os tons claros de cinza identificaram a
presenca maior de vegetagdo, enquanto os tons escuros de cinza mostraram a menor presenga
de vegetacdo. Mesmo assim preferiu-se utilizar a imagem de satélite para a interpretacdo da

vegetacéo.

5.1.4 Categorias de degradacdo das matas riparias

A interpretacdo visual das imagens de satélite e a amostragem de campo com
0s pontos de controle nas sub-bacias da area de estudo, permitiram a confeccdo do Mapa das
Categorias de Degradacdo das Matas Riparias da UGRHI 13 no municipio de Sdo Carlos
(Figura 16). Para melhor visualizagdo desse mapa, 0 mesmo encontra-se em uma escala maior

no Apéndice A.
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Figura 16 — Mapa das Categorias de Degradacdo das Matas Riparias da area de estudo
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Fonte: A Autora (2012).
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Com base na analise visual do mapa é possivel notar que na regido sul da area
de estudo ha mais APPs com florestas e fitofisionomias em estagio de regeneracéo, enquanto
na regido leste hd mais APPs degradadas por retirada das matas riparias de cdrregos e
nascentes.

Nota-se também, que a degradacdo esta mais concentrada nas nascentes e
cursos d’agua proximos a elas, 0 que permitira direcionar as politicas publicas do municipio.

A Tabela 16 apresenta as categorias consideradas neste trabalho com os
respectivos valores de area. A Figura 17 retrata os valores das areas de cada categoria em

porcentagem.

Tabela 16 — Informagdes sobre as categorias de degradacdo das matas riparias da area de estudo

Categorias de degradacéo Area (ha)
Arboreo fechado 1.378,39
Arboreo-arbustivo aberto 1.630,18
Herbaceo predominante 388,38
Total 3.396,95

Fonte: A Autora (2012).

Figura 17 — Grafico com as porcentagens de cada categoria de degradagdo das matas riparias da &rea de estudo

m Arbéreo fechado

m Arbéreo-arbustivo aberto

Herbaceo predominante

Fonte: A Autora (2012).
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Assim, foram encontrados aproximadamente 1.378,39 ha de matas riparias com
predominancia arborea fechada e fitofisionomias em regeneracdo, sendo 41% das APPs
consideradas ndo degradadas conforme a definicdo de degradacéo utilizada neste trabalho.

Para as APPs com predominancia de vegetacdo herbacea, totalizaram
aproximadamente 388,38 ha, ou seja, 11% de APPs degradadas, onde as matas riparias foram
suprimidas.

Ja para a categoria arboreo-arbustivo aberto, aproximadamente 1.630,18 ha,
que correspondem a 48% das APPs, encontram-se sem a predominancia de florestas fechadas,
0 que ndo constitui uma situacdo ideal para APPs nos termos da legislacdo ambiental,
portanto, sdo consideradas areas perturbadas ou degradadas.

Para maior detalhamento dos resultados referentes as categorias de degradacéo
encontradas e a inspecdo exploratdria realizada nas sub-bacias para identificacdo dos niveis de
degradacdo, estes serdo apresentados separadamente para as Sub-bacias Hidrograficas do

Chibarro, do Monjolinho, do Feijao e do Jacaré-Guagu.

Sub-bacia Hidrografica do Chibarro

A interpretacdo visual das categorias de degradag@o da Sub-bacia do Chibarro
foi auxiliada pelo maior detalhe apresentado no Mapa das Categorias de Degradacdo das
Matas Riparias da Sub-bacia Hidrografica do Chibarro (Figura 18).

E notdrio a maior conservacdo das matas riparias no Rio Chibarro, a oeste da
sub-bacia, enquadrando-se na categoria arboreo fechado.

Observa-se que a categoria de degradacdo arboreo-arbustivo aberto
predominou nas APPs da sub-bacia, com uma area de aproximadamente 147,67 ha.

Nota-se também que a degradacdo se concentra nas nascentes e nos corregos

proximos aos locais antropizados dessa sub-bacia, devido a supressdo das matas riparias.
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Figura 18 — Mapa das Categorias de Degradacao das Matas Riparias da Sub-bacia Hidrografica do Chibarro
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Fonte: A Autora (2012).
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Os valores dispostos na Tabela 17 dizem respeito as areas de cada categoria de
degradacdo ja mencionadas. As APPs com campo totalizaram aproximadamente 74,69 ha, e
as APPs com predominancia arborea e fitofisionomias em regeneracao totalizaram 105,89 ha

respectivamente. Isso corresponde a 23% e 32% das APPs da sub-bacia (Figura 19).

Tabela 17 — Informagdes sobre as categorias de degradacgdo das matas riparias da Sub-bacia do Chibarro

Categorias de degradacao Area (ha)
Arboreo fechado 105,89
Arboreo-arbustivo aberto 147,67
Herbaceo predominante 74,69
Total 328,25

Fonte: A Autora (2012).

Figura 19 — Gréfico com as porcentagens de cada categoria de degradagdo das matas riparias da Sub-bacia do
Chibarro

m Arboreo fechado

m Arboreo-arbustivo aberto

Herbaceo predominante

Fonte: A Autora (2012).

Os pontos de controle foram escolhidos durante a inspecdo exploratoria dessa
sub-bacia levando em conta também a facilidade de acesso no local. As Figuras 20 a 23
retratam a realidade encontrada nas matas riparias dessa sub-bacia. A inspe¢do aconteceu no
més de novembro de 2012.

Na Figura 20 observa-se um fragmento de mata riparia conservado. A mata,

mesmo cercada por canaviais, ainda protege um dos corregos que cortam essa regido.
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A amostragem feita nessa area contou 33 individuos (&rvores) em uma parcela
de 100m?, ou seja, um individuo esta entre 0-15m?. Isso significa uma APP ndo degradada de
acordo com o conceito de degradacdo adotado. Nos termos utilizados por MacDicken (1997),

a vegetacdo apresenta-se densa.

Figura 20 — Mata ripéaria conservada

Fonte: A Autora (2012).

Um cérrego sem mata riparia foi encontrado préximo ao Rio Chibarro (Figura

21). A auséncia de vegetacdo arborea permite considerar sua APP como degradada.

- ;
i'\‘ 3

Fonte: A Autora (2012).

Proximo a esse corrego ha um sitio, cujo proprietario faz questdo de manter

conservadas as matas proximas aos afluentes do Rio Chibarro, inclusive deste. Iniciativa que
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deveria ser adotada por todos os proprietarios rurais que possuem drenagens em suas
propriedades.

As Figuras 22 e 23 mostram o Rio Chibarro em diferentes angulos. Observa-se
que em um trecho proximo a estrada que da acesso a Ibaté o rio enquadra-se na categoria

arboreo-arbustivo aberto (Figura 22).

Fonte: A Autora (2012).

A Figura 23 apresenta um trecho da mata riparia do Rio Chibarro conservada,

fazendo parte da categoria arbéreo fechado.

a riparia do Rio Chibarro
ad - bl

1

Figura 23 — Mat

o’

Fonte: A Autora (2012).
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Uma amostragem nesta mata contou 32 individuos em uma parcela de 100m?,
Desse modo, um individuo estd entre 0-15m? assim como na amostragem anterior, 0 que

condiz a uma APP em bom estado de conservacéo.

Sub-bacia Hidrografica do Monjolinho

Observa-se no Mapa das Categorias de Degradacdo das Matas Riparias da Sub-
bacia Hidrogréfica do Monjolinho (Figura 24) que nessa sub-bacia a categoria de degradacéao
arboreo-arbustivo aberto foi predominante, com uma area de aproximadamente 731,81 ha.

Nota-se que as nascentes também séo as areas mais afetadas com a degradacéo,
principalmente proximas a zona urbana.

Ressalta-se que a zona urbana do municipio concentra-se nessa sub-bacia, onde
alguns corregos foram canalizados, retirando-se as suas matas riparias.

As APPs que deveriam existir nesses locais ocupados, mas que foram
suprimidas, correspondem a aproximadamente 115,52 ha. Assim, essas APPs ndo foram

consideradas na divisdo das categorias de degradacéo.



93

Figura 24 — Mapa das Categorias de Degradacao das Matas Riparias da Sub-bacia Hidrografica do Monjolinho
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Fonte: A Autora (2012).




94

A Tabela 18 expde os valores referentes das &reas de cada categoria de
degradacdo. As APPs com vegetacdo herbacea predominante totalizaram aproximadamente
95,78 ha, e as APPs com floresta e fitofisionomias em regeneracdo 437,99 ha. Os valores

condizem a 7% e 35% das APPs respectivamente (Figura 25).

Tabela 18 — Informacdes sobre as categorias de degradacdo das matas riparias da Sub-bacia do Monjolinho

Categorias de degradacao Area (ha)
Arboreo fechado 437,99
Arboreo-arbustivo aberto 731,81
Herbaceo predominante 95,78
Total 1.265,58

Fonte: A Autora (2012).

Figura 25 — Gréfico com as porcentagens de cada categoria de degradagdo das matas riparias da Sub-bacia do
Monjolinho

m Arboreo fechado

m Arbéreo-arbustivo aberto

Herbaceo predominante

Fonte: A Autora (2012).

Durante a inspe¢do exploratoria nessa sub-bacia no més de novembro de 2012,
foram escolhidos os locais para amostragem considerando também a facilidade do acesso ao local.
As Figuras 26 a 29 mostram a real situacdo dos corregos e nascentes

encontrados nessa sub-bacia.
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A figura 26 apresenta um trecho do Rio Monjolinho, onde ha auséncia de mata
riparia em uma das margens e pontos de assoreamento. Considera-se que sua APP esta

degradada.

Figura 26 — Trecho do Rio Monjolinho

Fonte: A Autora (2012).

Explorando uma nascente, verificou-se que esta se encontra bem conservada,

enguadrando-se na categoria arboreo fechado (Figura 27).

Fonte: A Autora (2012).
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Nessa nascente foi realizada uma amostragem, considerando uma parcela de
100m?, onde foram encontrados 31 individuos. O que também corresponde ao menos um
individuo dentro de 15m?, portanto ela encontra-se conservada.

Proximos ao Rio Monjolinho foram observados dois corregos, sendo que
ambos apresentam em um trecho a categoria arboreo-arbustivo aberto (Figuras 28 e 29). As

APPs, portanto, estdo degradadas.

Figura 28 — Cérrego sem mata riparia conservada

Fonte: A Autora (2012).

drrego com presenca de algumas arvores na APP

X &

Fonte: A Autora (2012).
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Sub-bacia Hidrogréfica do Feijao

No Mapa das Categorias de Degradacdo das Matas Ripéarias da Sub-bacia
Hidrografica do Feijdo (Figura 30) € observada a predominancia da categoria de degradacéo
arboreo-arbustivo aberto. Esta categoria contou com 465,54 ha respectivamente.

A maioria das nascentes e cursos d’agua proximos a elas estdo mais
degradados, assim como as APPs em locais antropizados.

Vale destacar que o principal manancial superficial do municipio encontra-se
nessa sub-bacia, o Ribeirdo do Feijdo, portanto, é de grande interesse a conservacao da mata
riparia desse manancial para fins de qualidade da agua.

O Ribeirdo do Feijdo, ao sul da sub-bacia, apresenta trechos com as categorias

arboreo fechado e arbdreo-arbustivo aberto, sendo assim, alguns trechos estdo degradados.
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Figura 30 — Mapa das Categorias de Degradacéo das Matas Riparias da Sub-bacia Hidrografica do Feijao
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As informacdes referentes as areas de cada categoria de degradacdo foram
listadas na Tabela 19. H& 173,46 ha de APPs com campo e 311,77 ha de APPs com vegetacdo

arborea fechada, o que corresponde a 18% e 33% das APPs da sub-bacia (Figura 31).

Tabela 19 — Informagdes sobre as categorias de degradagdo das matas riparias da Sub-bacia do Feijao

Categorias de degradacao Area (ha)
Arbéreo fechado 311,77
Arbdreo-arbustivo aberto 465,54
Herbaceo predominante 173,46
Total 950,77

Fonte: A Autora (2012).

Figura 31 — Gréfico com as porcentagens de cada categoria de degradagdo das matas riparias da Sub-bacia do
Feijao

m Arboreo fechado

= Arboreo-arbustivo aberto

Herbaceo predominante

Fonte: A Autora (2012).

A inspecdo exploratoria dessa sub-bacia ocorreu no més de outubro de 2011 e
nos meses de agosto e novembro de 2012. O facil acesso aos locais de mata riparia foi
considerado na escolha dos pontos de controle.

Alguns locais de mata riparia da Sub-bacia do Feijdo sdo mostrados nas
Figuras 32 a 36.
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Um dos trechos do Ribeirdo do Feijdo (Figura 32) apresenta a mata riparia
conservada apenas em uma das margens, a outra margem é coberta por gramineas e algumas
arvores. Uma plantacéo de Eucaliptos esta proxima a mata, o que pode impedir a sua regeneracao.

Foram também encontradas na area muitas trepadeiras, o que atrapalha o
desenvolvimento das espécies nativas que compdem a APP.

Duas amostras foram realizadas nesse local, apresentando 19 e 20 individuos
em duas parcelas de 100m?, portanto, um individuo esta entre 0-15m®. Dessa forma, a mata

riparia é formada por uma vegetacdo densa, conforme a descricdo de MacDicken (1997).

Figura 32 — Mata riparia do R
& e

ibeirdo do Feijéo 7

:)(/./‘\ '.;‘{ $ A7:
Fonte: A Autora (2012).

A inspecdo exploratoria permitiu também encontrar um trecho de um corrego
com campo aberto em uma das margens (Figura 33), e uma APP coberta por gramineas e
algumas arvores (Figura 34).

Figura 33 — APP com predominancia herbéacea

Fonte: A Autora (2012).
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Fonte: A Autora (2012).

A amostragem realizada na APP apresentada na Figura 34 contou, em uma
parcela de 1.000m?, 55 individuos, pois a vegetagdo estava muito esparsa.

Pela Figura 34 nota-se que os individuos estdo concentrados na margem do
corrego, mas considerando a faixa de APP determinada pela legislacdo (30m para cursos d’agua
de menos de 10m de largura), no restante da metragem desta faixa os individuos encontravam-
se espacados, assim sendo, na parcela um individuo esta entre ou acima de 100m?.

Pretendendo averiguar as situacGes das APPs das nascentes dessa sub-bacia,

uma foi escolhida para a realizacdo da amostragem (Figura 35).

Figura 35 — Nascente com APP conservada e marcacéo das coo
\ 3 X 8 y R% | . A ] 1

Fonte: A Autora (2012).
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Nota-se que essa nascente esta conservada, com uma vegetacdo densa e
atendendo a legislacdo ambiental. Foram encontrados 46 individuos em uma parcela de
100m?, ou seja, um individuo esté entre 0-15m?.

Examinando a situacdo das APPs de represas, em uma delas, no Parque Itaipu
(Figura 36), foi constatada a conservacdo da mata riparia, estando sua faixa de APP dentro da
legislacdo ambiental (50m) depois de realizada a medicédo das faixas pelo Google Earth.

Figura 36 — Represa do Parque Itaipu com APP conservada

Fonte: A Autora (2012).

Sub-bacia Hidrogréafica do Jacaré-Guagu

Nota-se pelo Mapa das Categorias de Degradacdo das Matas Riparias da Sub-
bacia Hidrografica do Jacaré-Guacu (Figura 37) que a categoria predominante diz respeito as
areas arbdreas fechadas, com APPs de 522,74 ha.

O Rio Jacaré-Guagu, ao sul da sub-bacia, é o rio que se encontra com melhor
estado de conservacdo, apresentando varias APPs com matas fechadas ou em estagios de
regeneracao.

As nascentes dessa sub-bacia também sdo as mais afetadas com a degradacdo
das APPs.
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Figura 37 — Mapa das Categorias de Degradacao das Matas Riparias da Sub-bacia Hidrografica do Jacaré-Guagu
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A Tabela 20 apresenta os valores correspondentes as APPs de cada categoria
de degradacdo considerada. O valor das APPs com campo é de 44,45 ha e das APPs com
vegetacdo arbodrea-arbustiva aberta 285,16 ha respectivamente. Isso significa que 5% das
APPs encontram-se muito degradadas e em 34% das APPS ndo ha predominancia arborea
(Figura 38). Desse modo, percebe-se que as APPs com floresta e em estagios de regeneracdo

prevalecem nessa sub-bacia com 61%.

Tabela 20 — Informacdes sobre as categorias de degradacdo das matas riparias da Sub-bacia do Jacaré-Guacgu

Categorias de degradacéo Area (ha)
Arboreo fechado 522,74
Arboreo-arbustivo aberto 285,16
Herbaceo predominante 44,45
Total 852,35

Fonte: A Autora (2012).

Figura 38 — Grafico com as porcentagens de cada categoria de degradacdo das matas riparias da Sub-bacia do
Jacaré-Guagu

m Arbéreo fechado

= Arboreo-arbustivo aberto

Herbaceo predominante

Fonte: A Autora (2012).

Assim como aconteceu com as outras trés sub-bacias, nesta também a inspecao
exploratdria das matas riparias aconteceu no més de novembro de 2012.
Devido ao nivel de conservacdo das matas riparias na sub-bacia em questéo,

alguns locais estavam com dificil acesso, ndo sendo possivel adentrar nas APPs para realizar
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uma amostragem (Figura 39). A facilidade de acesso dos locais influenciou na escolha dos
pontos de controle.

As Figuras 39 a 42 retratam os locais de mata riparia encontrados.

Figura 39 — Mata ripéria de dificil acesso

Fonte: A Autora (2012).

A Figura 40 apresenta um trecho do Rio Jacaré-Guagu com sua mata riparia
conservada. Alguns trechos do rio estdo dentro da faixa estabelecida pela legislacdo pertinente
(30m para cursos d’agua de menos de 10m de largura). O Rio Jacaré-Guagu apresenta

diversos trechos conservados.

Figura 40 — Rio Jacaré-Guagu

3.4

Fonte: A Autora (2012).
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A conservacdo das APPs pode ser notada pelas belas paisagens encontradas na
sub-bacia. Locais com mata riparia fechada sdo faceis de serem encontrados nesta, sinal de
muitos beneficios proporcionados ao corpo d’dgua, como manutengdo das margens para
contengdo de processos erosivos. A Figura 41 mostra uma queda d’agua com sua APP

conservada.

Fonte: A Autora (2012).

Fragmentos de mata riparia conservados no Rio Jacaré-Guacu podem ser
observados na Figura 42, embora ao redor de tais fragmentos a presenca de canaviais é

marcante.

Figura 42 — Fragmentos de mata riparia

Fonte: A Autora (2012).
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5.2 Indice de Biomassa Potencial (IBP)

A obtencdo da base de dados propiciou a confeccdo das camadas solo,
altimetria, declividade, precipitacdo anual e ICMW da area de estudo e posteriormente a
distribuicdo dos pesos para estas camadas consideradas no modelo IBP.

A camada solo teve seus pesos distribuidos conforme a textura e fertilidade
encontradas para cada tipo de solo. Antecedendo a essa distribuicdo, a determinacdo da
textura e da fertilidade dos solos, como também dos tipos de vegetacdo encontrados na area
que fazem distin¢do dos solos quanto ao nivel de fertilidade, foi realizada.

As classes de solo encontradas na area de estudo sdo: Argissolo Vermelho-
Amarelo, Gleissolo + Neossolo Flavico, Latossolo Férrico, Latossolo Vermelho, Latossolo
Vermelho-Amarelo, Neossolo Litélico, Neossolo Quartzarénico e Nitossolo (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 1999) (Figura 43).
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Figura 43 — Classes de solo da UGRHI 13 no municipio de Séo Carlos
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Para cada tipo de solo foi determinado uma classe de textura (Tabela 7, pag. 73).

A textura foi considerada fundamental na capacidade de produgéo de biomassa
em um sistema florestal, pois a capacidade do solo em armazenar umidade, nutrientes e
matéria organica esta ligada diretamente a textura deste (SANCHEZ, 1976).

Assim como a textura, a fertilidade dos solos também foi determinada, pois
formacbes geoldgicas distintas podem gerar solos com classe pedoldgica idéntica, mas que
divergem quimicamente (MARTINS et al., 2009).

O uso dos atributos quimicos, entre eles a saturacdo por bases, as vezes diz
pouco sobre o solo, pois um solo com saturagdo por bases de 80%, mas com CTC de 2
cmolc/Kg vai produzir menos que um solo com 50% de saturacao por bases, mas com CTC de
5 cmolc/Kg, por exemplo®.

Sendo assim, os fragmentos de vegetacdo remanescentes (Figura 44) serviram
de base para identificar a fertilidade dos solos, visto que o estoque de biomassa € maior em
solos argilosos e de fertilidade alta e menor em solos arenosos e de fertilidade baixa, onde a
presenca de florestas caracteriza o solo mais fértil, e a presenca de cerrado um solo menos
fértil (MELO e DURIGAN, 2006).

E possivel notar que as matas encontram-se no sul da area de estudo, enquanto
que os cerraddes e os cerrados se distribuem pela area. Vale ressaltar que sdo mostrados
apenas alguns fragmentos de vegetagdo que perduram na regido. Os remanescentes de
vegetacdo ndo fazem parte do IBP, mas sdo importantes na calibracéo.

Cada tipo de solo foi classificado quanto a fertilidade (Tabela 10, pag. 75) e
apresentado em mapa na Figura 45. Nota-se que as classes de fertilidade se distribuem pela
area de estudo, variando de alta a muito baixa. A &rea urbanizada ndo se enquadrou nas
classes de fertilidade dos solos.

A combinacdo do mapa de solos com o mapa de fertilidade compbs 0 mapa
com os pesos dos solos (Figura 46).

A pontuagdo mais elevada, 25 pontos, foi distribuida para os solos mais férteis,
argilosos e com presenca de vegetacdo remanescente de mata, j& a menor pontuagéo, 5 pontos,
para o solo mais arenoso, menos fértil e com presenca de vegetacdo remanescente de cerrado.

O restante da pontuacao foi distribuido entre os solos intermediarios.

® Informag@es fornecidas pelo Engenheiro Agronomo Odo Primavesi em 11/12/2012.
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Figura 44 — Remanescentes de vegetacdo da UGRHI 13 no municipio de Sao Carlos
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Figura 45 — Fertilidade dos solos da UGRHI 13 no municipio de S&o Carlos
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Figura 46 — Pesos atribuidos aos solos da UGRHI 13 no municipio de Séo Carlos
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Para a camada topografia, a qual foi dividida em altimetria e declividade, a maior
altitude encontrada na &rea de estudo foi 1.019m concentrada na parte leste da area, mais
especificamente na sub-bacia do Feijdo, e a menor altitude encontrada foi 545m concentrada na
parte oeste da area, nas sub-bacias do Monjolinho e do Jacaré-Guagcu (Figura 47).

Com a definicéo da classe de altitude encontrada na area de estudo, 500 — 1500
m, o peso referente a essa classe que compde o modelo é apresentado no mapa da Figura 48.



114

Figura 47 — Altimetria da UGRHI 13 no municipio de Séo Carlos
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Figura 48 — Peso atribuido as altitudes da UGRHI 13 no municipio de S&o Carlos
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As classes de declividade encontradas na area de estudo sdo apresentadas na
Figura 49. Observa-se que ha predominancia de inclinagdo menor que 10%.

Os pesos adotados para as classes de declividade sdo apresentados na Figura 50,
sendo 8, 10 e 12 pontos respectivamente, os quais foram distribuidos conforme as classes de

declividade estabelecidas.
Os pontos da camada altimetria mais os pontos da camada declividade

alimentaram a modelagem.
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Figura 49 — Declividade da UGRHI 13 no municipio de Séo Carlos
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Figura 50 — Pesos atribuidos as declividades da UGRHI 13 no municipio de S&o Carlos
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A precipitacdo que ocorre na area de estudo sofre pequena varia¢do durante o
ano. Mas nota-se que a precipitacdo é maior na parte norte da area.

Essa informacdo pode ser vista na Figura 51 para o ano de 2005, ano em que
foi gerado o banco de dados do qual foi obtida a precipitacdo anual.

A Figura 52 apresenta o peso estabelecido para a classe de precipitacdo anual

1.200 — 1.400 mm encontrada para a area de estudo.
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Figura 51 — Precipitacdo anual da UGRHI 13 no municipio de S&o Carlos
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Figura 52 — Peso atribuido a precipitacdo anual da UGRHI 13 no municipio de S&do Carlos
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Como o ICMW ndo foi calculado novamente para esta area, foi utilizado o
ICMW calculado para o Estado de Sdo Paulo desenvolvido por Martins et al. (2009),
apresentam-se 0s pesos atribuidos ao ICMW da area de estudo na Figura 53.

As classes de pesos de 8 a 13 pontos mostram uma distribuicdo uniforme pela

area, com pontuacdo maior concentrada no centro da area de estudo.



123

Figura 53 — Peso atribuido ao ICMW da UGRHI 13 no municipio de Séo Carlos

48°6'0"W 48°3'0"W 48°0'0"W 47°57'0"W 47°54'0"W 47°51'0"W 47°48'0"W 47°45'0"W
L 1 1 L 1 L L
21°51'0"S: 21°51'0"S
21°54'0"S e - p=21°54'0"S
21°57'0"Swd 21°57'0"S
22°0'0"S=- p=22°0'0"S
22°3'0"S: i 22°3'0"S
22°6'0"S=-t p=22°6'0"S
22°9'0"S: 22°9'0"S
22°12'0"S=-4- p=22°12'0"S
22°15'0"S=1 p=22°15'0"S
1 1 1 1 1 1 1) 1
48°6'0"W 48°3'0"W 48°0'0"W 47°57'0"W 47°54'0"W 47°51'0"W 47°48'0"W 47°45'0"W
Pesos N
W% E
S

Proje¢do Geogréfica
Datum WGS 84

Fonte: Adaptado de Martins et al. (2009)

015 3 6 9 12
- K

Fonte: Adaptado de Martins et al. (2009).




124

A soma das camadas solo, altimetria, declividade, precipitagdo anual e ICMW,
com seus respectivos pesos atribuidos, resultou no IBP, o qual variou de 41 a 75. Ressalta-se
que a pontuacdo maxima do modelo € 100 pontos, portanto, a modelagem estd dentro da
pontuacéo estabelecida.

O Mapa IBP é apresentado na Figura 54, onde os indices gerados se distribuem
pela &rea, como pode ser observado.

A maior pontuacdo foi encontrada principalmente ao sul da area, o0 que era
esperado, ja que a regido concentra uma vegetacao arbdrea maior.

A zona urbana do municipio ndo foi inserida como area de estudo, portanto, foi
considerada nula no modelo. Dessa forma, ndo foram obtidos valores de IBP para a zona
urbana.

Com a calibracdo (conforme Item 4.2.2) foram obtidas as médias para locais

com formacéo vegetal de cerrado, cerraddo e mata (Tabela 21).

Tabela 21 - Densidade de biomassa potencial média obtida da calibracéo do modelo

Fitofisionomia Biomassa (t/ha)
Cerrado 124
Cerradao 116
Mata 221

Fonte: A Autora (2013).

E possivel notar, ao comparar com valores da literatura, que para os locais de
mata o resultado foi compativel, mas para cerrado e cerraddo os valores ndo foram os
esperados. Isso pode ser explicado considerando que na amostragem das fitofisionomias os
melhores solos sdo 0s mais cobicados, portanto, os melhores cerraddes deram lugar para a
agricultura ou outros usos.

Observando a frequéncia de mata em latossolo férrico, pode-se dizer que areas
que estejam classificadas como cerrado tem condi¢fes de evoluir para cerraddo. Autores
como Miranda, Bustamante e Miranda (2002) e Moreira (2000) mencionam que a nao
ocorréncia de gueimadas nos cerrados em periodos variados de tempo permite que estes
adotem fisionomias como cerraddo e floresta estacional semidecidual.

Desse modo, a média do IBP para cerraddo foi menor, considerando o
desmatamento em solos mais férteis, enquanto a média do IBP para cerrado foi maior por
haver &reas de cerraddo degradado com potencial para regeneracdo, principalmente em

latossolo férrico e latossolo vermelho.
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A partir do IBP gerado para a UGRHI 13 no municipio de S&o Carlos, foi
confeccionado o mapa com os valores de densidade de biomassa potencial (Figura 55). O
mapa é apresentado no Apéndice B em uma escala maior para melhor visualizacdo. Vale
ressaltar que esta é a biomassa potencial estimada para a area de estudo e ndo a biomassa atual
existente na area.

O menor valor de biomassa potencial encontrado, 40t para campo, e 0 maior,
300t para floresta estacional semidecidual, evidencia a transi¢ao das formacdes florestais.

Na sub-bacia do Chibarro os valores de biomassa encontrados que predominam
na area, estdo no intervalo de 86 a 170 t/ha, tendo uma &rea significativa também, ao norte, de
232 a 300 t/ha. Para a sub-bacia do Monjolinho, os valores que ocupam boa parte da area,
estdo entre 86 e 232 t/ha. Na sub-bacia do Jacaré-Guacu o intervalo predominante dos valores
de biomassa estdo entre 170 e 300 t/ha. E para a sub-bacia do Feijdo os valores de biomassa
que se sobressaem com maior area estdo no intervalo de 86 a 170 t/ha.

Os maiores valores de biomassa potencial determinados estdo nos melhores
solos, principalmente onde ainda encontram-se fragmentos florestais.

Diante dos valores de biomassa potencial encontrados para a area de estudo,

observa-se uma distribuicdo homogénea dos valores em t/ha se comparados por sub-bacia.
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Figura 54 — indice de Biomassa Potencial da UGRHI 13 no municipio de S&o Carlos
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Figura 55 — Toneladas de biomassa estimadas para a UGRHI 13 no municipio de Sao Carlos
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5.3 Densidade de diéxido de carbono das matas riparias

Como observado na Figura 55, o mapa apresenta apenas a densidade de
biomassa potencial determinada para toda a area de estudo. As toneladas de biomassa
potencial foram, portanto, transformadas para toneladas de carbono (C) e dioxido de carbono

equivalente (CO.e). Os respectivos valores estdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 - Densidade de biomassa potencial estimada, de carbono e de didxido de carbono equivalente paraa UGRHI
13 em S&o Carlos

Biomassa (t/ha) Carbono - C (t/ha) Didxido de carbono
equivalente - CO.e (t/ha)
40-78 19 -37 69 — 135
78 —124 37-58 135-214
124 - 169 58-179 214 — 292
169 — 231 79-109 292 — 398
231 - 300 109 - 141 398 — 517

Fonte: A Autora (2013).

Assim como os valores de biomassa potencial, os maiores valores de COqe
verificados estdo nos melhores solos, especialmente onde ainda encontram-se fragmentos
florestais.

Pretendendo atingir o objetivo deste trabalho, que é determinar o potencial de
sequestro florestal de carbono de matas riparias em APPs, a densidade de biomassa potencial
foi obtida para cada categoria estabelecida para as APPs da area de estudo.

A sobreposicdo do Mapa de Densidade de Biomassa Potencial com o Mapa das
Categorias de Degradacdo das Matas Riparias resultou nas toneladas de biomassa potencial

para cada categoria de degradacdo (Tabela 23).

Tabela 23 - Densidades de biomassa potencial estimada, de carbono e de dioxido de carbono equivalente para as matas

riparias
Dioxido de carbono
Categorias Biomassa (t/ha)  Carbono - C (t/ha) equivalente - CO,e
(t/ha)
Arboreo fechado 201,71 94,80 347,92
Arboreo-arbustivo aberto 173,46 81,53 299,22
Herbaceo predominante 161,35 75,83 278,30

Fonte: A Autora (2013).

Transformando estes valores para obtencdo das densidades de sequestro

florestal de carbono potencial, obteve-se os valores apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24 — Densidades de sequestro florestal de carbono potencial estimado para as matas riparias
Dioxido de carbono

Categorias Biomassa (t/ha) ~ Carbono—C (t/ha)  equivalente - CO,e
(t/ha)
Arbdreo fechado 101,71 47,80 175,43
Arboreo-arbustivo aberto 123,46 58,03 212,97
Herbéceo predominante 141,35 66,43 243,80

Fonte: A Autora (2013).

O sequestro potencial para as trés categorias de degradacdo corresponde a
388.523,29 toneladas de biomassa em 3.332,45 ha de APP. Isto corresponde a um total de
670.163,82tCO-e para as APPs.

Considerando que a maior parte das matas riparias sdo jovens ou estdo
degradadas, avalia-se que estas ainda sequestrardo muito carbono até atingirem seu estado de
climax.

Na categoria arbéreo fechado, com area total de aproximadamente 1.371,68 ha,
hd predominancia de formacdo florestal que ja sequestrou quantidades consideraveis de
carbono da atmosfera, mas ainda possuem um potencial de sequestro a ser atingido até o
amadurecimento dessas florestas. Para esta categoria foi estimado uma densidade potencial de
175,43tCOze/ha.

Para a categoria arbdreo-arbustivo aberto, cuja éarea total € de
aproximadamente 1.572,99 ha, o valor de CO.e potencial estimado é de 212,97t/ha. Nessas
areas a vegetacdo ainda ndo atingiu um porte de floresta, portanto, o restauro florestal dessas
matas permitird grande ampliacdo no estoque de carbono.

Na categoria herbaceo predominante, cuja area total é de aproximadamente
387,78ha, ndo ha formacdo florestal, o potencial de CO,e esperado para essa categoria €
maior, sendo 243,80t/ha. Com o restauro florestal dessas areas, a fixacdo de carbono sera
maior até que a floresta amadureca e o estoque se estabilize em 243, 80t/ha.

Com os valores de densidade de CO,e determinados para cada categoria de
degradacéo, estimou-se também o rendimento financeiro que estes podem gerar com base de
€ 1.00 por tonelada de CO.e por hectare (valor cotado no site http://www.pointcarbon.com no
dia 26 de abril de 2013). Os valores de rendimento sdo apresentados em R$ com cotacdo do
dia 26 de abril de 2013 (€ 1.00 = R$ 2,60).

O custo para restauro florestal de cada categoria de degradacdo foi adotado a
partir dos dados da Figura 7 (SOARES FILHO et al., 2010) corrigidos para valores de abril de

2013, onde foram escolhidos valores intermediarios.


http://www.pointcarbon.com/
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Com base nos custos dos cenarios de intervencdo em areas de Soares Filho et
al. (2010), a categoria arboreo fechado pode ser comparada a intervencdo minima ou leve. Ja
a categoria arboreo-arbustivo aberto pode ser comparada a intervencéo leve ou moderada e a
categoria herbaceo predominante a intervencdo moderada ou severa.

A comparagdo para saber se o rendimento do projeto de sequestro florestal de
carbono arca com os custos do projeto de restauro florestal das matas ripérias é apresentada na

Tabela 25 seguinte.

Tabela 25 — Comparacéo do rendimento e custo de restauro florestal para as trés categorias de degradacdo, com o valor de
€ 1.00 por tCO,e (valores em R$ de abril de 2013)
Custo do restauro

Diéxido de Rendimento

endimento oresta a usto total do
i carbono Rendi total do fl | (R%/ha) C ld
Categorias equivalente - financeiro restauro (modificado de restauro
COLe (t/ha) (R$/ha) florestal (R$) Soare(szl(;lllg)(; etal. | florestal (R$)

Arboreo 175,43 456,10 625.647,90 452660 |  6.209.046,70

fechado

Arboreo-

arbustivo 212,97 553,70 870.999,20 12.388,70 19.487.301,20

aberto

Herbaceo 243,80 633,90 245.806,00 20.489,00 |  7.945.224,40

predominante

Fonte: A Autora (2013).

Nota-se que o rendimento com a venda das RECs ndo cobre os custos do
restauro florestal se o preco pago pela tCO.e for baixo. Posto isso, a geracdo das RECs pelos
projetos de sequestro florestal de carbono arcaria parcialmente com os custos dos projetos de
restauro florestal das matas riparias em APPs. Isto acontece devido a desvalorizacdo da tCO.e
no mercado de carbono.

Estes valores se comparados a maior cotacdo da tonelada de CO.e ja registrada,
€ 26.00 no ano de 2008 (site http://www.pointcarbon.com), sdo baixos. Se em abril de 2013,
este preco fosse vigente no mercado, o rendimento financeiro do sequestro florestal de

carbono condiz com o apresentado na Tabela 26.


http://www.pointcarbon.com/
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Tabela 26 — Comparacédo do rendimento e custo de restauro florestal para as trés categorias de degradacdo, com o valor de
€ 26.00 por tCO.e (valores em R$ de abril de 2013)

Dioxido de Rendimento Custo do restauro

Rendimento Custo total do
Categoria carbono financeiro total do florestal (R$/ha) restauro
equivalente - (R$/ha) restauro (modificado de Soares florestal (R$)
CO.e (t/ha) florestal (R$) Filho et al. (2010))
Arboreo 175,43 | 11.859,10 | 16.266.846,20 452660 |  6.209.046,70
fechado
Arbdreo-
arbustivo 212,97 14.396,80 | 22.645.980,00 12.388,70 19.487.301,20
aberto
Herbaceo 243,80 16.480,90 | 6.390.955,40 20.489,00 7.945.224,40
predominante

Fonte: A Autora (2013).

Essa projecdo do rendimento financeiro com a tonelada de CO.e
comercializada a € 26.00 remete-se a uma compensacdo de grande parte dos gastos com o
restauro florestal. Nas categorias arboreo fechado e arbdreo-arbustivo aberto os custos do
restauro florestal seriam pagos, ja na categoria herbaceo predominante uma grande parte dos
custos seriam pagos.

Com base no trabalho de Birch et al. (2010), onde os autores fazem analises
econdmicas sobre areas de restauracdo e regeneracdo em combate a degradacdo ambiental,
observou-se que 0s custos da restauragdo ndo sdo pagos com um valor baixo por tonelada de
CO.e. Isto, portanto, se comprova com a projecdo feita neste trabalho para as matas riparias
em APPs da UGRHI 13 em Séo Carlos.

O valor determinado para a tCO.e/ha de cada umas das trés categorias de
degradacdo é apresentado na Tabela 27. Para que os custos do restauro florestal de cada
categoria de APP sejam pagos integralmente, é necessario, portanto, que sejam praticados 0s

valores minimos da tCO»e/ha constantes da referida Tabela.

Tabela 27 — Valor minimo para a tCO,e/ha para cada categoria de degradagdo

Categoria Valor minimo da
tCOe/ha (R$)
Arboreo fechado 26,00
Arboreo-arbustivo aberto 58,00
Herbaceo predominante 84,00

Fonte: A Autora (2013).

Estes valores minimos, acima dos precos de mercado, poderdo ser obtidos na

comercializacdo das RECs, quando houver um grande interesse ou necessidade de empresas
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para compensacdo das emissdes de GEEs, assim como para associar a sua imagem a esses
tipos de projeto de restauro florestal.

Extrapolando os resultados apresentados para o sequestro florestal de carbono
para toda a UGRHI 13, cuja 4rea total de drenagem é de 11.803,87km? (COMITE DE BACIA
HIDROGRAFICA TIETE-JACARE, 2010) uma breve estimativa do sequestro de carbono
potencial prevé um total da ordem de grandeza de 16.830.908,6tCO-e. Isso sem considerar a
variacdo da densidade de drenagem, niveis de degradacdo das matas riparias em APPs e
caracteristicas dos solos, visto que estas caracteristicas influenciam os resultados apresentados
e sdo diferentes nas diversas bacias. Portanto, assim como este método pode ser aplicado para
a UGRHI 13, pode também ser aplicado em outras UGRHIs.

Essa extrapolacdo permitiu avaliar o quanto um projeto de sequestro florestal
de carbono pode contribuir com o restauro florestal das matas riparias de toda bacia, servindo

de incentivo aos proprietarios rurais.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A interpretacdo visual das imagens de satélite seguida de supervisdo de campo
proporcionou a averiguacdo dos niveis de degradacdo das matas riparias da UGRHI 13 no
municipio de S&o Carlos. Foi possivel estabelecer trés categorias de estruturas e estoques de
biomassa diferentes.

A interpretacdo de imagens de satélite para a identificacdo dos niveis de
degradacdo das matas riparias da area de estudo apresenta-se como um instrumento favoravel
para subsidiar informacdes sobre as matas riparias das drenagens, represas e nascentes de uma
bacia hidrografica, como também subsidiar o monitoramento do desenvolvimento da
degradacdo ou recuperacdo dessas matas. Isso pode permitir um maior planejamento nas
decisdes dos Comités de Bacia em prol de beneficios para a bacia em questao.

As informacdes sobre os niveis de degradacdo nos quais se enquadram as
matas riparias da area do estudo proporcionardo também ao poder publico, subsidios para
planejar agdes que minimizem 0s impactos negativos causados nas APPS.

As areas de mata ripéria prioritarias da UGRHI 13 no municipio de S&o Carlos
para o restauro florestal sdo as que se enquadram na categoria herbaceo predominante. Essas
areas requerem maior atencdo devido ao déficit de vegetacdo de porte arbdreo, onde a
formacao de florestas permitira uma remocao liquida maior de carbono da atmosfera.

Além dos beneficios proporcionados pelo restauro florestal das matas riparias,
o potencial de sequestro florestal de carbono também é evidenciado.

Incorporando os resultados apresentados sobre a degradacdo das matas riparias
ao IBP, pdOde-se aplicar o modelo ao levantamento do potencial de sequestro florestal de
carbono das matas riparias em APPs.

O modelo escolhido para determinar o potencial de sequestro florestal de
carbono mostrou-se adequado. O levantamento das areas que precisam ter suas APPs
restauradas e os valores de toneladas de CO,e por hectare determinados para cada categoria de
degradacéo estabelecida para as matas riparias oferecem subsidios para a implementacao de
projetos de restauro florestal no &mbito do MDL, o que pode incentivar os proprietarios rurais
a realizarem tais projetos.

Até o presente momento, abril de 2013, o rendimento financeiro com o
comércio das RECs € baixo, mas este cenario pode ser revertido com uma alta do preco das
RECs, onde a venda destas poderia arcar com parte significativa dos custos do restauro

florestal das matas riparias em APPs.
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Os custos do restauro florestal podem ser também compensados com a busca
de novos mercados ou oportunidades, de forma que as RECs sejam comercializadas pelo
valor minimo necessario para viabilizar tal compensacdo, conforme mostrado neste trabalho.

Além disso, poderia haver uma somatéria de fatores, entre eles o pagamento
por servigos ambientais das matas riparias das APPs, a fim de viabilizar o restauro florestal.

Algumas dificuldades foram observadas ao longo do trabalho, como a entrada
nos locais escolhidos para amostragem, onde a vegetacdo encontrava-se fechada bloqueando o
acesso aos corpos d’agua e nascentes; € o tempo empregado na aprendizagem do software
utilizado na geracéo dos mapas.

Como recomendacdo para futuros trabalhos, ressalta-se a necessidade de
imagens de satélite de alta resolucdo espacial por tratar-se de analises de matas riparias em
APPs, sendo estas faixas estreitas, as quais requerem uma aproximacao maior da imagem para
obtencgéo de maiores detalhes das matas.

O uso de um mapa pedolégico para a modelagem em escala maior, 1:10.000
por exemplo, seria 0 mais indicado. Entre as camadas consideradas no modelo IBP, a que
mais contribuiu com os resultados gerados foi a camada solo, visto que as camadas
precipitacdo anual e altitude tiveram apenas uma classe de peso. Assim, uma variedade maior
dos tipos de solos encontrados em areas menores devido ao nivel de detalhes, proporcionara
uma diversidade maior também na fertilidade dos solos e consequentemente apresentara
valores de IBP mais condizentes com os valores utilizados na calibracdo do modelo.

Dessa forma, os diversos valores apresentados neste trabalho devem ser
encarados como aproximados ou ordem de grandeza, visto que os valores de rendimento
financeiro e os custos de restauro florestal podem variar na prética e ao longo do tempo.

Como neste trabalho foi calculado o potencial de sequestro de carbono apenas
para a biomassa acima do solo, e sendo cinco reservatdrios de carbono considerados:
biomassa acima do solo, biomassa abaixo do solo, serrapilheira, matéria vegetal morta e
matéria organica no solo, recomenda-se também que 0s outros reservatorios sejam
determinados em trabalhos futuros.

Prop6e-se também que os resultados apresentados para o sequestro florestal de
carbono sejam extrapolados para toda a UGRHI 13.

Pelo exposto, permite-se concluir que as florestas, ainda jovens e degradadas,
sequestrardo quantidades consideraveis de carbono até atingir o porte maximo a partir do

restauro florestal dessas APPs.
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Espera-se que este trabalho contribua para o incentivo de projetos de restauro
florestal de matas riparias desta e de outras bacias e que possa se constituir em um estimulo
aos proprietarios rurais, como também aos Comités de Bacia e gestores publicos em seu

planejamento e tomada de decisdes referentes as bacias hidrograficas e seus corpos d’agua.
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ANEXO A — Referéncias utilizadas por Martins et al. (2009) para valores de biomassa



147

Referéncia Floresta t/ha
ANDRADE, L. A. Z.; FELFILI, J. M.; VIOLATTI, L. Cerrado 66,3
Fitossociologia de uma area de Cerrado denso na RECOR - IBGE,
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BERGG, E. V. D.; Oliveira-Filho, A. T. Composicdo floristica e | Estacional 235,0
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BLUM, C.T. et al. Inventario estrutural e floristico de um ecoto de | Estacional 167,0
floresta Estacional semidecidual e floresta Ombrdfila mista em Trés | semidecidual
Barras do Parana, PR. In: PESQUISA FLORESTAL ONLINE,
2000, Curitiba. Anais... Curitiba: Universidade Federal do Parana.
Setor de Ciéncias Agrarias, 2000. p. 202.
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2002.
CASTRO, E. A.; KAUFFMAN, J. B. Ecosystem structure in the Cerrado 29,4
Brazilian Cerrado: a vegetation gradient of aboveground biomass,
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14, p. 263-283, 1998.
COSTA, A. A.; ARAUJO, G. M. Comparacéo da vegetacio arborea Cerrado 96,2
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florestais no Planalto Atlantico, Estado de S&o Paulo, Brasil. Acta
Bot. Bras., Sdo Paulo, v. 22, n. 1, 2008
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DURIGAN, G.; SANTOS, J. D.; GANDARA, F. B. Fitossociologia | Estacional 220,2
de dois fragmentos de floresta Estacional semidecidual no Pontal do | semidecidual

Paranapanema. Revista do Instituto Florestal, Sdo Paulo, v. 14, n. 1,
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p.13-26, 2002.

DURIGAN, M. E. Floristica, dindmica e analise protéica de uma | Ombrdfila 163,7

floresta Ombrofila mista em S& Jodo do Triunfo PR. 1999. mista 246,9

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal) — Setor de 211,3

Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Parand, Curitiba, 1999.

FRANCA, G. S.; STEHMANN, J. R. Composicdo floristica e | Ombrdfila | 324,9

estrutura do componente arbéreo de uma floresta altimontana no mista

municipio de Camanducaia, Minas Gerais, Brasil. Revista

Brasileira de Botanica, v. 27, n. 1, p. 19-30, 2004.

GABRIEL J. L. C. Floristica, fitossociologia de espécies lenhosas e | Estacional 207,5

aspectos da ciclagem de nutrientes em floresta mesofila | semidecidual

semidecidua nos municipios de Anhembi e Bofete, SP. 1996. Tese

(Doutorado em Ciéncias Bioldgicas) - Instituto de Biociéncias,

Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 1996.

GOMES, B. Z. ; MARTINES, F. R.; TAMASHIRO, J. Y. Estrutura | Cerraddo 153,3

do cerraddo e da transigdo entre cerraddo e floresta paludicola num

fragmento da International Paper do Brasil Ltda., em Brotas, SP.

Revista Brasileira de Boténica, v. 27, n. 2, p. 249-262, 2004.

GUILHERME, F. A. G.; MORELATTO, L. P. C.; ASSIS, M.A. | Estacional 2242

Horizontal and vertical tree community structure in a lowland | semidecidual

Atlantic Rain Forest, Southeastern Brazil. Revista Brasileira de

Botéanica, v. 27, n. 4, p. 725-737, 2004.

IVANAUSKAS, N. M., RODRIGUES, R. R; NAVE, A. G.| Estacional 205,3

Fitossociologia de um trecho de Floresta Estacional semidecidual | semidecidual

em ltatinga, S&o Paulo, Brasil. Scientia Florestalis, n. 56, p. 83-99.

1999

JURINITZ, C. F.; JARENKOW, J. A. Estrutura do componente | Estacional 291,6

arbdreo de uma floresta estacional na Serra do Sudeste, Rio Grande | semidecidual

do Sul, Brasil. Revista Brasileira de Boténica, v. 26, n. 4, p. 475-

487, 2003.

KUNSTCHIK, G. Estimativa de biomassa vegetal lenhosa em Cerrado 57,0

Cerrado por meio de sensoriamento remoto dptico e de radar. Tese 33,0

(Doutorado) - Instituto de Biociéncias, USP. 2004. 62,0
105,0
8,9

MARTINS, O. S. Determinagdo do potencial de sequestro de | Estacional 212,7

carbono na recuperacdo de matas ciliares na regido de Sao Carlos, | semidecidual

SP. 2004. 136 p. Tese (Doutorado em Ecologia e Recursos

Naturais) - Programa de Pos-Graduagdo em Ecologia e Recursos

Naturais, Universidade Federal de S&o Carlos, 2004.

MEIRA-NETO, J. A. A.; SAPORETI-JUNIOR, A. W. Parametros Cerrado 138,5

fitossociolégicos de um Cerrado no Parque Nacional da Serra do

Cip6, MG. Revista Arvore, v. 26, p. 645-648, 2002.

MELO, A. C. G.; DURIGAN, G. Fixacdo de carbono em | Estacional 159,4

reflorestamentos de restauracdo e em matas ciliares nativas no Vale | semidecidual

do Paranapanema, SP, Brasil. Scientia Florestalis, v. 71, p. 149-154,

2006.

METZGER, J. P.; GOLDENBERG, R.; BERNACC, L. C.| Estacional 272,1

Diversidade e estrutura de fragmentos de mata de varzea e de mata | semidecidual

mesoéfila semidecidua submontana do rio Jacaré-Pepira (SP).
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Revista Brasileira de Botanica, v. 21, n. 3, 1998.

NETO et al. Analise floristica e estrutural de um fragmento de | Ombrdfila 301,9
floresta Ombrofila mista montana, situado em Critva, RS, Brasil. mista

Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 12, n. 1 p. 29-37. 2001.

PAGANO, S. N. Estudo floristico, fitossociologico e de ciclagem | Estacional 235,0
de nutrientes em mata mesofila semidecidua, no municipio de Rio | semidecidual

Claro, SP. 1985. 201 f. Dissertacdo (Livre-docéncia em Botanica) —

Instituto de Biociéncias de Rio Claro, Universidade Estadual de S&o

Paulo, Rio Claro, 1985.

SALES, S. M. Distribuicdo das espécies arboreas e estimativa da Cerradéo 175,6
biomassa aérea em savanas florestadas, pantanal da Nhecolandia,

Estado do Mato Grosso do Sul. Tese (Doutorado) — Universidade

Estadual Julio de Mesquita Filho, Rio Claro, 2004.

SOCHER, L. G., RODERJAN, C. V.; GALVAO, F. Biomassa| Ombréfila 238,8
aérea de uma floresta Ombrofila mista aluvial no municipio de mista

Araucéria (PR). Floresta, Curitiba, PR, v. 38, n. 2, 2008.

SOUZA, J. S. et al . Andlise das variagdes floristicas e estruturais | Estacional 152,0
da comunidade arbérea de um fragmentode floresta semidecidua as | semidecidual
margens do rio Capivari, Lavras-MG. Rev. Arvore, Vicosa, V. 27,

n. 2, 2003

TIATO, M. T. Z.; LEITAO-FILHO, H. F.; RODRIGUES, R. R. Estacional 160,6
Fitossociologia de um remanescente de floresta higréfila (mata de | semidecidual

brejo) em Campinas, SP. Revista Brasileira de Botanica, v. 21, n. 2,
p. 197-210, 1998.

Fonte: Martins et al. (2009).
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APENDICE A - Mapa das Categorias de Degradacio das Matas Riparias
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APENDICE B — Mapa de Densidade de Biomassa Potencial
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