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Resumo

Mudangas climaticas globais passaram do status de previsdes cientificas
ao de concreta e presente realidade, seja de paises ricos ou pobres, inde-
pendentemente de suas ideologias politicas, da for¢a de seus Estados-nacdo
ou de suas trajetorias historicas. Fazem-se prementes politicas de geoen-
genharia climatica (como a reducdo de emissdes, a absor¢do de CO, ou a
elevagdo dos niveis de reflexividade da terra), assim como de mitigagdes dos
deletérios efeitos de tais mudangas. Desde a conferéncia conhecida como
Rio Ec0-92 —encontro de nagdes para prescrever normas multilaterais com
fins de evitar e reduzir os efeitos de atividades antrépicas sobre o clima
do planeta —, diversos mecanismos de financiamento foram criados a fim
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de auxiliar paises-membros da convencdo, ratificada, de fato, em 1997,
com o Protocolo de Quioto. O presente artigo simula qual seria o papel
do crescimento das florestas brasileiras (nativas e plantadas) no sequestro de
CO,, chamando a aten¢do das autoridades para a importancia de maior
utilizagdo de tais mecanismos. O estudo discorre acerca das regras para
que florestas sejam elegiveis aos projetos relacionados ao Protocolo de
Quioto, apresenta estudos quantitativos acerca da quantidade de carbono
estocado nas florestas nacionais, por bioma, e exercicios algébricos (que
avaliam o custo monetario do desmatamento na Amazonia, o custo de sua
compensacdo com reflorestamentos com espécies exdticas, além de
estimar a quantidade de recursos financeiros que o pais poderia receber,
caso reduzisse seus niveis de altera¢do do uso do solo ¢ de emissdes de
CO, por desmatamento).

Introducao

Mudangas climaticas globais vém ocorrendo ao longo da histéria evo-
lutiva do planeta. No entanto, até o século XVIII, estavam relacionadas
apenas aos fendmenos naturais, a eventuais atividades vulcanicas ou a
extremos climaticos. Apds o século XVIII, com o inicio das “revolucdes
industriais”, do modo de producio capitalista, da proliferagdo dos Estados
Nacionais e das sociedades de consumo de massa, tais mudangas parecem
estar ocorrendo ndo mais por fendmenos naturais apenas, mas, sobretudo,
por atividade humana (antrépica).

As principais atividades antropicas responsaveis pela emissdo de
gases de efeito estufa (GEE) relacionam-se a agricultura, ao desma-
tamento e a atividade industrial dependente da energia derivada de
combustiveis fosseis.! Ademais, os incéndios florestais, a extracdo
predatdria de madeira, a expansdo de fronteiras agropastoris e a eleva-
¢do da temperatura global (como o incéndio em Roraima atribuido ao
El Nifio, em 1988) formam o ponto nevralgico no tocante as emissdes
de CO, no Brasil.

A partir de dezembro de 2009, mediante a Lei 12.187/09, o Brasil
estabeleceu voluntariamente metas para a redugdo de emissao de gases:

Art. 12. Para alcangar os objetivos da PNMC, o Pais adotara, como
compromisso nacional voluntario, agdes de mitigagdo das emissdes de

! Em particular, termoelétricas, transporte rodoviario, siderurgia, cimento e aterros sanitarios (lixdes).



gases de efeito estufa, com vistas em reduzir entre 36,1% (trinta e seis
inteiros e um décimo por cento) e 38,9% (trinta e oito inteiros € nove

décimos por cento) suas emissdes projetadas até 2020.

Adicionalmente, foi instituido, pela Lei 12.114/09, um fundo des-
tinado a implementacdo de acdes de mitigacdo de efeitos adversos
decorrentes de mudancas no clima e de incentivo ao desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico da industria brasileira, como recurso comple-
mentar para o alcance dos planos setoriais para a redugdo de gases de
efeito estufa.

O objetivo do presente trabalho é, com base nas informagdes dos
estoques e fluxos de carbono nas florestas brasileiras, avaliar as oportu-
nidades que emergem com a criagdo dos mecanismos de flexibiliza¢do do
Protocolo de Quioto. Além disso, conjugando os pardmetros de estoque/
sequestro de carbono das matas nativas e plantadas no pais com as taxas
de desmatamento, foi possivel estimar as emissdes por alteragdes no
uso do solo, assim como os beneficios econémicos associados a manu-
tencdo e a expansdo da cobertura florestal nativa e plantada brasileira,
considerando-se o papel desempenhado pelas florestas na captura de
carbono da atmosfera.

Na segunda secdo, ¢ apresentado o Marco Regulatorio Internacional
relativo as florestas, destacando-se: (i) o panorama geral das emissdes
no mundo; (ii) o perfil das emissdes no Brasil; (iii) o papel das florestas
dentro do Painel de Mudangas Climaticas da ONU; e (iv) o perfil de
projetos de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL) no Brasil
e no mundo.

Na terceira se¢do, sdo feitas estimativas da quantidade de carbono, por
hectare, estocada em florestas nativas brasileiras (em diferentes biomas) e
em florestas plantadas com espécies exdticas (pinus/eucalyptus).

Dados os coeficientes de retengdo de carbono dos ecossistemas na-
cionais, procura-se identificar, na quarta se¢@o, o potencial nacional para
obtencdo de créditos de carbono, mediante o somatorio do crescimento
espontaneo da vegetacdo nativa (“sequestro ecossistémico de carbono”) e
de possibilidades de obtencdo de recursos pela redugdo do desmatamento
e da degradag@o florestal na Amazonia Legal. As conclusdes sdo apresen-
tadas na quinta e tltima se¢éo.
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Florestas: o marco regulatorio internacional?

Panorama geral das emissGes no mundo

O consenso cientifico afirma que as mudangas climaticas estdo intima-
mente associadas aos gases de efeito estufa, em particular: 1) didxido de
carbono (CO,); 2) metano (CH,); 3) 6xido nitroso (N,O); e 4) clorofluor-
carbonetos (CFC). Desde o periodo que antecedeu a Revolugdo Industrial,
o nivel de CO, na atmosfera aumentou de 280 partes por milhdo (ppm)’
para cerca de 381,2 ppm; o CH,, de 700 ppb (partes por bilhdo) para
1.745 ppb; € 0 N,O, de 280 ppb para 320,1 ppb [Meteorological World
Organization e University of Oregon (2006)].

Sintese dos ultimos resultados divulgados pelo Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) indica que havera, no decorrer deste
século, aumento de temperatura por todo o planeta, sendo mais severo
sobre os continentes do que sobre os oceanos. Entre as possiveis causas,
esta o acréscimo dos niveis de gases de efeito estufa (GEE), em particular,
0 CO, (Tabela 1).

Tabela1 | Comparativo dos paises emissores de CO, de 1990 a 2007

Emissio em mil Emissio em mil

Paises toneladas de Paises toneladas de

CO, em 1990 CO, em 2007
EUA 4.865.027 China 6.538.367
Unido Soviética 3.796.526 EUA 5.838.381
China 2.460.744 India 1.612.362
Japdo 1.153.205 Russia 1.537.357
India 690.577 Japio 1.254.543
Brasil (20) 208.887 Brasil (18) 368.317
Resto do mundo 7.575.045 Resto do mundo 12.169.673

Fonte: United Nations Statistics Division, millennium development goals indicators.

2 O Painel Internacional de Mudangas Climaticas [International Panel on Climate Change (IPCC)]
¢é o corpo técnico principal da ONU, formado pelo programa ambiental da ONU e a organizagdo
meteoroldgica mundial. Sua fungdo € prover informagdes técnico-cientificas acerca das mudangas
do clima e seus possiveis impactos sobre as civilizagdes.

3 O gas carbOnico esta presente na atmosfera numa proporgdo de 0,0037%, ou seja, bem pequena.
Por isso, cientistas usam a denominagio “partes por milhdo”, que significa que, em um milhdo de
particulas da atmosfera, ha 370 particulas de CO,.



Os dados da Tabela 1 consideram apenas as emissdes de CO, prove-
nientes da queima de combustiveis fosseis e da fabricacdo de cimento,
ndo considerando as emissdes causadas por mudangas e alteragdes no uso
do solo, tal como o desmatamento.

Os Estados Unidos destacam-se entre os paises que mais emitem CO,.
Isso se deve a sua pujanca econdmica, a sua matriz energética e a dindmica
de sua industria automotiva. Entre 1990 e 2007, o pais perdeu a posigdo
para a China, onde o rapido crescimento econdémico, aliado as industrias
“sujas” (siderurgia a carvao mineral, celulose, termoelétricas), fez com que
as emissdes passassem de 2,4 bilhdes para 6,5 bilhdes de toneladas/ano.

Na India, a desregulamentagio e o baixo estagio tecnologico das plantas
industriais e dos processos de controle ambiental surgem como vildes. O
crescimento também & notério. Em 2007, a India emitiu o triplo de CO,
em relacdo a 1990.

Na Russia, a grande causa de emissdo de CO, € a presenga de uma politica
energética ineficaz, na qual se sobressaem grandes centrais térmicas a carvao.

O Brasil emitiu, em 2007, 368 milhdes de toneladas de CO,, posi-
cionando-se na 182 colocagdo no rol de paises emissores de CO,. Na
contabilidade em questfo, estdo incluidas apenas as emissdes de cunho

Grafico1 | Evolucao das emissoes de CO, pelos cinco maiores emissores
(1990-2007)
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Fonte: ONU (2008).
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energético (gas natural, petrdleo, biocombustiveis, transportes e termo-
elétricas), deixando de fora as emissdes por desmatamento que, no Brasil,
sabidamente, t€m papel determinante no volume total emitido pelo pais,
como mostrado na quarta se¢fo, em Exercicio 1: emissdes por desmata-
mento na Amazonia Legal.

E consenso que 50% das emissdes nacionais sdo oriundas de desma-
tamento. Uma vez que as emissdes totais, calculadas pela ONU, incluem
somente as origens mencionadas anteriormente — deixando, portanto, o
desmatamento e as alteragdes por uso do solo de fora da contabilidade —,
por regra de trés simples, estima-se que o Brasil esteja emitindo, no mi-
nimo, cerca de 732 milhdes de toneladas de CO,. O Exercicio 1 adiante
testa essa hipdtese de emissdo de CO, por desmatamento.

Em todos os casos citados, objetivos de rapido crescimento econo-
mico com necessidade crescente de recursos naturais (renovaveis € nao
renovaveis), somados a ciclos de vida mais curtos dos produtos (aumento
na velocidade das novidades), t€ém sido historicamente responsaveis pela
degrada¢do do planeta, independentemente do continente, da forca dos
Estados-nag¢@o, de ideologias politicas ou trajetdrias histdricas.

A analise das emissdes per capita ndo faz tanto sentido quando o ob-
jetivo € a comparagdo entre paises, uma vez que paises pouco ou muito
populosos podem ter PIB elevado, como ilustra a Tabela 2.

Vale, porém, sugerir a analise das emissdes per capita de um mesmo
pais, ao longo do tempo.

Tabela 2 | Emissdes de CO, per capita

Paises Emissao per capita de CO,
Catar 56,2
Emirados Arabes Unidos 32,8
Kuwait 31,2
Bahrein 28,8
Estados Unidos 19,0
China 4.6

Fonte: ONU (2008).



Perfil das emissoes no Brasil

Para um banco de fomento, o trade-off explicito entre crescimento
econdmico e preservagdo de recursos (a um dado estado tecnoldgico),
de um lado, ¢ a melhoria da qualidade ambiental e da rentabilidade de
projetos de investimentos (internalizagio de custos e de externalidades),
de outro, ¢ questio central.

Tabela 3 | Comparagao entre o perfil das emissoes no Brasil e no mundo (2005)

Mundo Brasil
Gas
Mt CO, % Mt CO, %

Co, 28484,80 73,60 366,30 35,60
CH, 6407,50 13,50 389,10 37,80
N,0 3285,60 8,50 264,50 25,70
PFC 107,90 0,30 2,90 0,30
HFC 380,60 1,00 3,90 0,40
SF, 59,50 0,20 1,70 0,20
Total 38.725,90 97,10 1.028,40 100,00

Fonte: Estudo “Incremento do carvado vegetal renovavel na siderurgia brasileira: 2009”.

Como € possivel notar com base na Tabela 3, o perfil de emissdes do
Brasil difere significativamente do resto do mundo, tendo CO,, CH, e N,O
como principais gases de efeito estufa, sendo que, comparativamente ao
resto do mundo, o peso relativo de metano e 6xido nitroso € perceptivel-
mente maior. O CH, ¢ considerado um dos piores gases, sendo cerca de
20 vezes mais potente que 0 CO, € produzido pela flatuléncia dos ovinos e
bovinos. Se inalado, pode causar asfixia, parada cardiaca, inconsciéncia
¢ at¢ danos ao sistema nervoso central. O N,O € ainda mais potente que o
metano e sua eficacia € cerca de 230 vezes superior a do CO,,. E produzido
nos solos, contribuindo para o aquecimento global.

Parte substancial das emissdes nacionais de CO, provém do desma-
tamento e da degradacdo florestal. Ndo é a toa que uma das propostas
brasileiras para a COP-15, em 2009, em Copenhague, era a redugdo do
desmatamento em 80%, até 2020.
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Grafico 2 | Emissdes de gases de efeito estufa no Brasil (2005)
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Fonte: MCT.

As emissdes nacionais de metano sdo oriundas, principalmente, de
atividades agrossilvipastoris e de lixdes a céu aberto, enquanto o 6xido
nitroso surge pela intensa utilizagdo de nitrogénio sob a forma de fertili-
zante agricola.

Assim sendo, a politica ambiental de redugdo das emissdes brasi-
leiras deve, por sua vez, ser coerente com o perfil de emissdes do pais,
focando igualmente os setores emissores dos trés principais gases su-
pramencionados.

As Conferéncias das Partes (COPs) e as florestas
Breve historico

Efeitos adversos esperados para mudangas climaticas provocaram deci-
sOes e normatizagdes que se tém propagado com amplo impacto na esfera
internacional. Acordos multilaterais foram firmados.* Antecipando-se as
dificuldades de paises centrais de cumprir metas de reducdo de emissdes
atmosféricas sem comprometimento de bem-estar social, criaram-se no
ambito da COP-07 mecanismos de flexibilizag@o, a saber: (1) Comércio

4 O primeiro grande encontro multilateral organizado pela ONU foi a Rio-Eco 92. Nele, estabeleceu-se
a Conveng@o-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (CQNUMC). Apds a assinatura
da Eco-92, diversas reunides foram realizadas entre os paises participantes da Convengao-Quadro.
Tais reunides ficariam conhecidas como as Conferéncias das Partes (COPs), dando origem a seus
respectivos documentos e relatérios oficiais conhecidos por COP-01, COP-02 e assim por diante.



de Emissoes (CE);® (2) Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL);
e (3) Implementagdo Conjunta (IC).®

O Brasil pode se beneficiar com o mercado de carbono, sendo hospedei-
ro de projetos elegiveis ao MDL, REDD e outros. Uma das modalidades
previstas como parte constituinte de projetos MDL consiste no reflores-
tamento e no estabelecimento de florestas — foco central deste trabalho.

Em 1999, na COP-05,” realizada em Berlim, foram tratadas pela pri-
meira vez as questdes relativas ao uso e a mudanga do uso do solo e de
florestas. Tal documento ficou conhecido como Land Use and Land Use
Change and Forestry (LULUCF). As atividades LULUCEF até hoje elegi-
veis no MDL sdo aquelas que promovem a remogdo de gas carbonico da
atmosfera, ou seja, florestamento e reflorestamento. Esses conceitos serdo
mais bem explicados adiante, na se¢do “MDL e florestas”.

A COP-09 também foi de suma importancia para as questdes flores-
tais, em especial por versar acerca das REDD. A principal deliberacdo de
interesse nacional € o método criado para calculo das redugdes.

Ainda no que concerne as florestas, vale citar os pilares da COP-13,
em 2007, em que se destacam, segundo Cenamo e Pavan (2008):

1) Criagéo de um Plano de Trabalho com o objetivo de definir a ampli-
tude dos incentivos positivos e as abordagens politicas necessarias
para lidar com a REDD, mediante a discussdo de seus aspectos
metodoldgicos e de suas técnicas, tais como linhas de base e quan-
tificagdo das redugdes de emissdes.

2) Redugdo de Emissdes do Desmatamento: mecanismos para ajudar
paises em desenvolvimento com florestas tropicais a reduzirem seu
desmatamento.

5 O artigo 17 do Protocolo de Quioto determina que os paises do denominado Anexo 1 (paises
desenvolvidos) podem transferir entre si partes de suas quantidades designadas/permitidas de emissdes
de gases de efeito estufa. Por esse mecanismo de flexibiliza¢do, os paises que emitirem menos do que
o autorizado pelo protocolo podem vender suas cotas excedentes, isto é, seus créditos de carbono.
Este € o comércio de emissdes.

¢ J4 0 mecanismo de implementagio conjunta foi estabelecido pelo artigo 6 do Protocolo de Quioto,
prevendo projetos de carater bilateral pelos quais Partes do Anexo I ou empresas desses paises
financiem projetos de reducdo de emissdes em outros paises desenvolvidos.

7 Em 1997, a terceira Conferéncia das Partes, em Quioto, culminou com a assinatura de conhecido
documento oficial da ONU, o Protocolo de Quioto, obrigando as partes signatarias a reduzir suas
emissoes em 5,2% em comparagio aos niveis de 1990.

1
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Percebe-se, pelo exposto, que a criagdo de mercado de carbono e a pos-
sibilidade de emissdo de créditos surgem, no inicio do século XXI, como
fonte adicional de recursos financeiros para paises em desenvolvimento
com potencial de atividades de florestamento e reflorestamento.

A REDD foi introduzida na COP-11, em dezembro de 2005, pelos go-
vernos de Papua Nova Guiné e Costa Rica. O objetivo desse mecanismo
¢ induzir a redu¢do de emissdes por degradagdo ¢ desmatamento, ofere-
cendo recursos aos paises ndo relacionados no Anexo I (“Néo Anexo I”).
O desmatamento evitado € quantificado e traduzido em créditos de car-
bono sob a forma de Redugdes Certificadas de Emissdes (RCEs) — papéis
negociaveis — a serem vendidas no mercado internacional de carbono.
Aideia central € que esse mecanismo funcione como centro de conservagao
das florestas, gerando, assim, oportunidades de obtencdo de beneficios
climaticos para o mundo e recursos financeiros que suportem programas
de reducdo da degradac@o.

Progressos ocorreram, anos mais tarde, por meio do Plano de Acdo
de Bali, na COP-13, que reconheceu a importancia das florestas para
combater as mudangas climaticas ¢ o enorme potencial benéfico que a
REDD representa.

Um ano depois, negociadores reuniram-se na COP-14, em Poznan,
na Poldnia, e concordaram que as atividades de REDD deveriam ser
ampliadas, chamando essa abordagem de REDD+, e incluindo, além
da conten¢do do desmatamento e a degradacio florestal, a conservagio
e o aumento dos estoques de carbono florestal ¢ o manejo florestal
sustentavel.

Para que a REDD seja, de fato, um mecanismo eficaz, serd necessario
vencer alguns desafios, tais como: De que forma sera feita a medigdo de
carbono na area em questdo? Quem recebera os pagamentos pela prote-
cdo da floresta? Quem financiara tal mecanismo? Existem politicas para
proteger os direitos das populagdes locais e indigenas?

MDL e florestas

Dado que sequestram CO, da atmosfera, as florestas funcionam como
sumidouros de carbono. Dessa forma, as atividades silvicultoras e de
restauragdo florestal também podem ser beneficiadas com os mecanismos
geradores de créditos de carbono.



O IPCC define os seguintes conceitos:

Florestamento ¢ a conversdo induzida diretamente pelo Homem, de
uma area que ndo foi florestada por periodo de pelo menos 50 anos
parauma area florestada, através de plantio, semeadura e/ou promog&o

de fontes naturais de sementes induzida pelo Homem.

Reflorestamento ¢ a conversao induzida diretamente pelo Homem, de
area ndo florestada para area florestada através de plantio, semeadura
e/ou promogdo de fontes naturais de sementes induzida pelo Homem,
em area que era florestada mas que foi convertida para ndo florestada.
Para o primeiro periodo de compromisso, as atividades de refloresta-
mento ficardo limitadas aos reflorestamentos ocorridos naquelas areas

que ndo continham floresta em 31 de dezembro de 1989.

Floresta consiste em area minima de 0,05 - 1,0 hectares, com cobertura
de copa (ou nivel de estoque equivalente) de mais de 10-30 por cento,
com arvores com potencial de alcangar altura minima de 2-5 metros
na maturidade, in situ. Ela pode consistir tanto de formagdes florestais
fechadas, onde arvores de varios estratos e sub-bosque cobrem a maior
parte da terra, ou florestas abertas. Formagdes naturais jovens e todas
as plantagdes que ainda tiverem que alcangar densidade de copa de
10-30 por cento, ou altura de arvore de 2-5 metros sdo consideradas
florestas, assim como areas que normalmente fazem parte de area
florestal que esta temporariamente desbastada, como resultado de in-
tervengdo humana, ou causas naturais, mas que sao esperadas reverter
em floresta. [Lopes (2002, p. 59)].

Do total de projetos MDL, em 2010, poucos eram de reflorestamento
ou florestamento, principalmente pela falta de conhecimento sobre as
metodologias de linha de base e de monitoramento existentes no Comité
Executivo do MDL. Conclui-se que o Brasil, apesar de apresentar condi-
¢oes ideais para plantio de espécies florestais, investe relativamente pouco
em empreendimentos dessa natureza.

As fases de implementacdo de projetos de florestamento e reflo-
restamento relacionados as atividades de MDL sdo similares as das
atividades de outros projetos de reducdo de emissdes (validagdo, apro-
vagdo, verificagdo e monitoramento). Entretanto, h4 particularidades
que merecem destaque.
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Segundo Frondizi (2009), ha diferencas quanto ao tipo de redugdes
certificadas. Podem-se encontrar RCEs temporarios (designados por
20 anos, renovaveis por mais duas vezes, totalizando 60 anos) ou per-
manentes (30 anos).

Uma vez que o protocolo necessita ser ratificado em 2012 pelas na-
¢oes do Anexo I, a incerteza com relagdo a sua ratificagdo (ou ndo) gera
maiores riscos € novas incertezas nos negocios relacionados aos RCEs
oriundos de florestas. Ademais, questdes como “risco de incéndio” e/ou
“pragas” também geram incertezas, conferindo menor liquidez aos RCEs
dessa natureza.

Panorama dos projetos de MDL no mundo e no Brasil

Segundo a Conveng¢ao-Quadro das Nagdes Unidas para Mudangas do
Clima, em 2010 a China ocupou a primeira posi¢do no ranking mundial
de projetos desenvolvidos no dambito do MDL com aproximadamente
2.245 projetos (37%) de um total de 6.096 (Grafico 3). Em segundo lugar,
encontra-se a India, com 1.645 projetos (27%), e em terceiro, o Brasil,
com 427 (7%). Cabe ressaltar que esse mecanismo ¢ realizado por meio
de empresas e governos de paises do Anexo I (paises industrializados) que
ndo conseguirem cumprir suas metas de reducéo de emissdes de gases, por
meio da compra de créditos de carbono em paises em desenvolvimento
ou, ainda, preferencialmente, do financiamento de projetos que auxiliem
na reducdo da polui¢do nesses paises em desenvolvimento.

Grafico 3 | Participacao dos paises que detém projetos relacionados ao MDL
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No Brasil, a distribui¢do de projetos dessa natureza, por tipo de GEE,
pode ser vista no Grafico 4:

Grafico 4 | Distribuicio das atividades de projetos MDL no Brasil,
por tipo de gas
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Fonte: Brasil (2010).

Ademais, a distribuic¢ao de projetos por setor industrial é mostrada no
Grafico 5, em que os projetos florestais sdo pouco relevantes.

Grafico5 | Numero de projetos brasileiros por escopo setorial
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Fonte: Brasil (2010).

Com base na analise dos Graficos 3, 4 e 5, é possivel afirmar que o
Brasil: (i) explora relativamente pouco as oportunidades surgidas com
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o MDL —sugerido pelo proprio pais; (ii) os projetos ainda se concentram
na reducdo de emissdes de carbono (e ndo metano ou 6xido nitroso, ou-
tros importantes gases na matriz nacional de emissdes); (iii) os projetos
estdo concentrados em setor em que o pais, naturalmente, ja tem van-
tagens comparativas (energia renovavel); e (iv) a pequena porcentagem
de projetos de reflorestamento esta relacionada a dificuldade de medir
o carbono absorvido pelas arvores em crescimento ¢ de se adequar ao
critério de adicionalidade.

Estimativas de estoque de carbono em diferentes biomas
nacionais e florestas exoéticas

Contextualizacao

Existem diferentes estoques de carbono no planeta, a saber: (i) terrestres
(80 mil Gt de carbono);? (ii) oceanos (42 mil Gt de carbono); e (iii) atmos-
fera (740 Gt de carbono). O montante do carbono atmosférico é pequeno
comparativamente ao carbono terrestre e ao carbono nos oceanos. Dessa
maneira, pequenas varia¢des de fluxo podem gerar grandes variagdes no
estoque atmosférico.

Parte do estoque terrestre € formada por rochas, carbonatos, carvio
mineral e petroleo (entre outras formas de mineralizagio e fossilizagdo do
carbono ao longo de seu longo ciclo geoldgico) e parte esta estocada nas
florestas. Estas, por sua vez, além de consistirem em armazenadoras de
carbono (outrora fixado pela fotossintese), seguem como parte integrante
do curto ciclo biolégico do carbono (tanto pela fotossintese — de plantas e
algas — como pela decomposigdo da matéria organica de vegetais e animais).’

Em um sistema econémico global, no qual as emissdes ou reducdes
de carbono passaram a ser precificadas e transacionadas, a quantifica-
¢do dos estoques contidos em florestas, assim como os fluxos por ela
gerados, emergem como condi¢do para a realiza¢do das trocas dessa
nova commodity ambiental.

8 Formagdes geologicas, contendo carbono fossil e mineral, e os ecossistemas terrestres, formados
pela soma biota + solo.

° O ciclo biolédgico do carbono ¢ relativamente rapido: estima-se que a renovagdo do carbono
atmosférico ocorra a cada 20 anos. Ja o ciclo geoldgico do carbono é muitas vezes originado da
combinagdo ou dissolugdo do didxido de carbono em agua, formando o acido carbonico que,
posteriormente, transforma-se em carbonatos e, lentamente, em rochas calcarias. Enquanto o ciclo
bioldgico ¢ contabilizado em anos, o ciclo geoldgico ¢ contabilizado em bilhdes de anos, sendo tdo
antigo quanto o proprio planeta.



Os resultados do efeito do sequestro de carbono pelas florestas podem
ser quantificados por meio da estimativa da biomassa da planta acima e
abaixo do solo. Isso porque cerca de 50% da biomassa (seja de origem
vegetal ou animal) € a base de carbono. No caso dos vegetais, o carbono
encontra-se sob a forma de celulose, hemicelulose e outros polimeros
naturais a base de elemento quimico.

As florestas tropicais imidas so caracterizadas por alta taxa de produti-
vidade primaria,'’ retendo consideravel estoque de carbono, principalmente
na sua fase de crescimento, quando as arvores removem quantidades
significativas de carbono da atmosfera. Essas quantidades sdo reduzidas
gradativamente a taxas quase insignificantes, quando as plantas se tornam
“maduras” ou formadas."

O objetivo da presente secdo ¢ fornecer pardmetros e coeficientes de
conversdo que serdo utilizados nos exercicios da se¢do seguinte.

Estoque global de carbono em vegetacao e florestas no mundo

No mundo todo, o estoque de carbono das florestas encontra-se distri-
buido de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 | Estoque global de carbono na vegetacdo e no solo
(profundidade de 100 cm)

Bioma Area Estoques de carbono (Gt de C)
(10° km?) Vegeta¢io Solos Total
Floresta tropical 17,6 212 216 428
Floresta temperada 10,4 59 100 159
Floresta boreal 13,7 88 471 559
Savanas tropicais 22,5 66 264 330
Campos temperados 12,5 9 295 304
Desertos e semidesertos 45,8 8 191 199
Tundra 9,5 6 121 127
Pantanos 3,5 15 225 240
Terras agricolas 16 3 128 131
Total 151,5 466 2.011 2.477

Fontes: Watson et al. (2000) e Wissenschaftlicher Beirat der Bundersregierung Globale
Umweltveraenderungen (1998).

12" A produtividade primaria pode ser definida como a taxa na qual a energia radiante é convertida
pela atividade fotossintética e quimiossintética de plantas em substancias orgénicas.

' Recentemente, entretanto, tem ocorrido o que engenheiros florestais passaram a denominar
“efeito fertilizagdo de CO,”. Ou seja, mesmo florestas climax, como a amazonica, que supostamente
estariam em equilibrio, vém sequestrando carbono apds o aumento de sua concentragdo na atmosfera,
aumentando, destarte, a produgdo de biomassa da floresta.
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O total de carbono estocado nos ecossistemas florestais (e que pode
ser liberado) representa apenas 3% do estoque atmosférico, mas os fluxos
(por emissdo ou remogdo) causam impactos relevantes nos fluxos entre
o0s estoques terrestre e atmosférico.

Biomas brasileiros

A precisdo da estimativa de estoques e fluxos de carbono associados
aos biomas brasileiros depende da categorizagdo que sera adotada. O
IBGE publicou, recentemente, mapa com aproximadamente seis bio-
mas distribuidos no territorio nacional. O presente trabalho ira adotar
seis categorias, a saber: Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga, Amazonia,
Pantanal e Pampa.

Tabela 5 | Extensdo dos biomas no Brasil

Biomas continentais

brasileiros Area aproximada (km?) Area total Brasil (%)
Bioma Amazonia 4.196.943 49,29

Bioma Cerrado 2.036.448 23,92

Bioma Mata Atlantica 1.110.182 13,04

Bioma Caatinga 844.453 9,92

Bioma Pampa 176.496 2,07

Bioma Pantanal 150.355 1,76

Area total Brasil 8.514.877 100,00

Fonte: IBGE.

De acordo com as defini¢bes do IBGE:

O Mapa de Vegetacao do Brasil reconstitui a situacdo da vegetacdo
no territorio brasileiro na época do descobrimento pelos portugueses
e mostra que no pais ocorrem dois grandes conjuntos vegetacionais:
um florestal, que ocupa mais de 60% do territdrio nacional, e outro
campestre.

As formacdes florestais sdo constituidas pelas florestas ombro-
filas (em que ndo falta umidade durante o ano) e estacionais (em
que falta umidade num periodo do ano), situadas tanto na regiio
amazoénica quanto nas areas extra-amazonicas, mais precisamente
na Mata Atlantica.



As formacdes campestres sdo constituidas pelas tipologias de vegeta-
¢do abertas, mapeadas como: savana, correspondente ao cerrado que
predomina no Brasil central, ocorrendo também em pequenas areas
em outras regides do pais, inclusive na Amazonia; savana estépica
que inclui a caatinga nordestina, os campos de Roraima, o Pantanal
mato-grossense € uma pequena ocorréncia no extremo oeste do Rio
Grande do Sul; estepe que corresponde aos campos, do planalto e
da campanha, do extremo sul do Brasil; ¢ a campinarana, um tipo
de vegetagdo decorrente da falta de nutrientes minerais no solo e
que ocorre na Amazodnia, na bacia do rio Negro. [Disponivel em:
http://www.ibge.gov.br/home/presidencia/noticias/noticia_visualiza.
php?id_noticia=169Mapas de Biomas e Vegetacdo do Brasil]

As estimativas que se seguem focam apenas as formagdes florestais
do pais.

Estoque e fluxo de carbono em florestas nativas no Brasil

Existem, basicamente, dois métodos distintos para mensurar o estoque
de carbono em florestas. O primeiro, € mais antigo, ¢ o método destrutivo.
Com base na amostragem em dada regido, define-se o volume/massa de
madeira contida num hectare por meio da retirada e da pesagem da ma-
deira. A partir da secagem da madeira, presume-se que uma propor¢ao
desta é carbono. De modo geral, o teor de carbono oscila entre 45% e
50% da massa total da biomassa seca. Esse método parece ser o mais
adequado quando se trata de calculos em regides com muitas espécies
distintas. O segundo, denominado indireto, consiste em estimar a bio-
massa da floresta com base em equac¢des matematicas (alométricas ou
dendométricas) que relacionam o didmetro do tronco as outras partes da
arvore. Esse método ¢ mais apropriado para florestas homogéneas, nas
quais a variabilidade entre cada planta é pequena, permitindo o uso de
parametros da espécie. Do mesmo modo, existem técnicas diferentes para
calcular o fluxo anual de carbono das florestas (as torres de medigdo'? sdo
um exemplo, as técnicas simples — porém, menos precisas — utilizadas
no presente trabalho, outro).

12 Torres localizadas a dada altura, no meio de um macigo florestal, equipadas com um medidor. No
caso, denominado anemoémetro sonico 3D.
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Amazoénia

Estoque de carbono na Amazonia
De acordo com o IBGE (2009):

Na Amazonia, predominam as florestas ombréfilas' densas e abertas,
com arvores de médio e grande porte, com ocorréncia de cipds, bro-
mélias e orquideas. Maior reserva de diversidade biolégica do mundo,
a Amazonia é também o maior bioma brasileiro em extensio ¢ ocupa
quase metade do territorio nacional (49,29%). A bacia amazodnica ocupa
2/5 da América do Sul e 5% da superficie terrestre. Em area de apro-
ximadamente 6,5 milhdes de quildmetros quadrados, abriga a maior
rede hidrografica do planeta, que escoa cerca de 1/5 do volume de agua
doce do mundo. Sessenta por cento da bacia amazodnica se encontra
em territério brasileiro, onde o Bioma Amazdnia ocupa a totalidade
de cinco unidades da federag¢do (Acre, Amapa, Amazonas, Para e Ro-
raima), grande parte de Rondonia (98,8%), mais da metade de Mato
Grosso (54%), além de parte de Maranh@o (34%) e Tocantins (9%).

Tabela 6 | Estoques de carbono sobre o solo na Amazénia

Tipo de vegetagio Estoque de carbono

(tC/ha)
Floresta ombrofila densa aluvial 129
Floresta ombrdfila densa das terras baixas 124
Floresta ombrofila mista 102
Experimento em regido densa de Roraima* 156
Ombrofila densa 115
Meédia de estoque de carbono sobre o solo na Amazdnia 125

Fontes: Veloso e Klein (1957a, 1957b, 1961, 1963), *Xaud (2006) e Higuchi (2004).

Castilho (2006), estudando a Amazodnia Central, encontrou, acima do
solo, resultados que apontam para estoque de biomassa, variando entre
210 t/ha e 426 t/ha, representado por média de 327 t/ha (desvio padrio
de 42 t/ha).

13 Caracteriza-se por fisionomias ecoldgicas tropicais com elevada umidade, proporcionando
ambientes sombreados.



Fearnside (2002) afirma, com base no programa Radambrasil, que
existem, em média, 94 toneladas de carbono por hectare, abaixo dos solos
da floresta amazonica, contabilizados a profundidade de 1 metro (desvio
padrdo: 24,5%).

Fluxos de carbono na Amazénia

Na Amaz06nia, segundo Fearnside (2002), uma floresta secundaria com
10 anos de idade assimila de seis a 10 toneladas de carbono por hectare
por ano (doravante, tC/ha/ano); com 20 anos, de 4 a 7 tC/ha/ano; e com 80,
a assimilagdo anual média cai para 2 tC/ha/ano. Acredita-se que, com 100
anos, a floresta atinja o estado de equilibrio, com taxa de assimilagdo de
0,97 tC/ha/ano.

Controvérsias metodologicas e diferentes hipoteses cientificas levam
a dois pontos de vista distintos acerca dos fluxos de carbono na floresta
amazonica:

1) Aflorestaamazdnica, por ser uma floresta madura (floresta climax),
tem balango neutro de carbono. Nesse ponto, vale notar que a
floresta ndo tem balango neutro de metano, posto que emite, mas
ndo absorve.

2) A elevago do nivel de CO, na atmosfera pode estar causando,
como um processo de fertilizagdo, elevagdes na taxa de crescimento
da floresta amazonica. Nesse caso, a floresta poderia ter balango
positivo de carbono.

Tian (2000), analisando série de 1990 a 2000, observa que o balango de
carbono da floresta amazonica € muito erratico, ora positivo, ora negativo,
dependendo de variaveis como incidéncia de luz solar, concentracdo de
CO, na atmosfera e volume pluviométrico.

Mata Atldantica

Estoques de carbono na Mata Atlantica
De acordo com o IBGE (2009):

As florestas extra-amazonicas coincidem com as formacoes
florestais que compdem a Mata Atlantica, onde predominam
as florestas estacionais semideciduais (em que 20% a 50% das
arvores perdem as folhas no periodo seco do ano) e as florestas
ombréfilas densas e mistas (com araucaria). Em ambos os
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conjuntos florestais ocorrem, em menor propor¢do, florestas
estacionais deciduais (em que mais de 50% das arvores perdem
folhas no periodo seco).

A Tabela 7 mostra estimativas de carbono em dois tipos de floresta
ombrofila.

Tabela 7 | Estoques de carbono em formacoes de Mata Atlantica no Brasil

Estoques de carbono

Tipo de vegetacio (tC/ha)
Floresta estacional semidecidual 108, 6
Floresta ombrofila densa 152,9
Floresta ombrofila mista 102
Média de estoque de carbono sobre o solo na Mata Atlantica 121

Fonte: Embrapa (2009).

Comparando-se a vegetacao tipica da Mata Atlantica com a vegetagdo
amazodnica, percebe-se que:

1) A média do estoque de carbono acima do solo na Amazdnia é
muito proxima da média observada na Mata Atlantica. Ambas as
vegetacdes sdo milenares. Como o que restou da Mata Atlantica
foi a parte densa, a média apresentada para essa vegetacdo foi
maior que para a Amazdnia. Esta, em seus locais mais densos,
pode estocar até 200 tC/ha, somente de solo. Porém, como o bioma
¢ formado por diferentes tipos de vegetacdo — como visto na
definicdo do IBGE (capinarana, cerrado, florestas ombrofilas) —,
certa dispersdo ¢ observada. Assim sendo, o local onde a floresta
¢ desmatada também influencia na liberagdo de carbono. Muitas
vezes, o objetivo do desmatamento ¢ a extragcdo de madeira (por
sua nobreza ou por seu volume). Nesses casos, o prejuizo ambien-
tal é maior.

2) O desvio médio ou outra unidade de dispersdo ¢ bem maior na
Mata Atlantica. A explicagdo estd no fato de ela ser mais rica em
biodiversidade floristica. A razdo vem do fato de essa formagéo
florestal ser observada ao longo de todo o litoral brasileiro, o que
a submete a diferentes regimes climaticos.



Florestas plantadas como instrumentos de reengenharia
climatica no Brasil: carbon sinks

Em virtude da liderancga brasileira na fabricag¢do de celulose de fibra
curta de eucalipto e do crescente volume exportado, o pais possui ativa
e extensa atividade silvicultora. Além disso, a producdo de modveis para
o mercado interno (2 base de chapas de MDF e outros produtos oriundos
de plantios de eucaliptos e pinus) também induz a novas plantacdes e,
consequentemente, ao sequestro de carbono.

Eucalyptus spp.

Estoques de carbono em florestas de eucalipto

Dada a curta rotatividade do ciclo dos eucaliptais (sete anos), tais
florestas encontram-se constantemente em crescimento (nfo atingem sua
idade maxima ou a condic¢do de floresta climax), sequestrando grande
quantidade de carbono. Seu rapido crescimento significa também acelerado
processo de fotossintese e sequestro de carbono.

De acordo com Maestri (2004), a distribui¢do do teor de carbono em
cada parte de uma arvore de eucalipto apresenta-se como segue: copa (525
gC/kg de biomassa); lenho (506 gC/kg de biomassa); casca (479 gC/kg
de biomassa); raiz (507 gC/kg de biomassa); e serapilheira (477 gC/kg de
biomassa). Ou seja, em média, uma tonelada de eucalipto contém 500
kg de carbono nele estocado. Tal proporg¢do é utilizada como fator de
conversdo nos exercicios de simula¢do na proéxima secao.

Um eucaliptal com produtividade média de 42 m*/ha/ano (similar a
média nacional) produziria 105 tC/ha ao final de 10 anos de crescimento.

Fluxos de carbono em florestas de eucalipto

Analisando a literatura, no intuito de obter a média dos resultados dos
experimentos realizados por diversos autores, obtiveram-se os parametros
da Tabela 8.

Apenas para fins ilustrativos, Correia (2006) afirma que um eucaliptal
de baixa produtividade (17 m*/ha/ano) tende a sequestrar, até os nove anos,
o valor médio de 9,6 tC/ha. De outro modo, é possivel inferir que, sob os
niveis médios de produtividade no pais (de 42 m*/ha/ano), o sequestro
médio de carbono no macigo florestal brasileiro ¢ mais que o dobro do
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observado no referido estudo. Note-se que o sequestro de carbono ¢&,
portanto, uma fun¢do da produtividade florestal.

A floresta cresce de modo continuo e, de forma geral, apresenta uma
secdo convexa, de alto crescimento, e outra concava, na qual comegam
a atuar produtividades marginais decrescentes do uso da terra. Assim
sendo, a curva de acimulo de carbono acompanha a curva de acumulo
de biomassa florestal.

Pinus taeda

Estoques de carbono em florestas de pinus

A estimativa dos estoques de carbono em partes das plantas, feita com
base nas equacdes dendométricas, utilizou os parametros observados na
Tabela 8 para a espécie Pinus taeda.

Tabela 8 | Equacoes para a determinacao do volume individual de carbono
em diferentes compartimentos em Pinus taeda

Compartimento Equacgao
Fuste PCF =0,1737 PVF
Folhas PCF1=0,1422 PVF1
Galhos vivos PCGv=0,1595 PVGv
Raiz PCR =0,1676 PVR

Fontes: Universidade Federal do Parana (UFPR) e Ecoplan (2003).

Notas: PCF: peso de carbono no fuste; PCFI: peso de carbono nas folhas; PCGV: peso de
carbono nos galhos vivos; PVF: peso verde de fuste; PVFI: peso verde de folhas; PVGV:
peso verde de galhos vivos; PVR: peso verde de raizes; PCR: peso de carbono na raiz.

Waltzlawick (2005), estudando certa regifo do Parana, classificada
com clima subtropical umido mesotérmico, estimou a biomassa conti-
da em povoamentos de Pinus taeda L. com 21, 22 e 23 anos de idade
em, respectivamente, 299 tC/ha, 271 tC/ha e 280 tC/ha. O acumulo
de carbono organico nessas mesmas idades foi de 135 tC/ha, 130 tC/ha e

119tC/ha. Conclusdes semelhantes podem ser encontradas em Schu-
macker (2000).

Vale notar que o pinus ¢ mencionado com destaque no que tange ao
acumulo de carbono, uma vez que o estudo inclui o carbono contido



acima e abaixo do solo, corroborando a importancia de se explicitarem
metodologias ao apresentar resultados.

Com base florestal de 6,1 milhdes de hectares de florestas exdticas
plantadas com fins comerciais (4,3 milhdes com eucaliptos e 1,8 milhdo
com pinus), o Brasil possui, numa aproximacao, 10,5 milhdes de tonela-
das de carbono estocado por atividades industriais — uma externalidade
positiva do setor de celulose, papel, siderurgia a carvao vegetal e mdveis
a base de chapas e serrados de pinus.

Fluxos de carbono em florestas de pinus

Em funcdo da multiplicidade de métodos para estimar estoques e flu-
xos de carbono em florestas, optou-se por um modelo algébrico simples,
proposto pelos autores deste artigo. Com base em dados do acimulo de
biomassa florestal (dado pela produtividade da floresta e representado por
seu incremento médio anual [IMA]) e do coeficiente de conversao tonelada
de carbono, definiu-se o fluxo anual de carbono como o produto abaixo:

Fc=IMA xd xFE.C

em que Fc = fluxo anual de carbono da floresta
IMA = incremento médio anual
d = densidade basica do pinus
F.C = fator de conversdo de biomassa seca em carbono

O IMA de coniferas no Brasil situa-se ao redor de 28 m*/ha/ano. Isso
significa que, a cada ano, a floresta aumenta em volume, em média, 28 m>.
Considerando a densidade basica do pinus (cerca de 0,48g/cm?), € pos-
sivel dizer que a cada ano a floresta de pinus acumula 14 toneladas de
biomassa por hectare e, portanto, dado o fator de conversdo (0,4), 5,6
toneladas de carbono. Como a molécula de CO,'* € 3,67 vezes mais pesada
que a de carbono, o fluxo anual de sequestro de carbono estimado para a
floresta de pinus seria de, aproximadamente, 20,6 toneladas de CO,/ha/ano.

Considerando apenas a base nacional de florestas plantadas com pinus
(1,8 milhao de hectares), ter-se-ia um sequestro anual de 37,1 milhdes de
toneladas de CO, por ano.

14 Sendo o niimero atémico dos atomos de carbono e oxigénio, respectivamente, seis e oito protons,
suas massas atomicas sao 12 e 16, respectivamente. Como uma molécula de CO, possui dois atomos de
oxigénio e um de carbono, sua massa molecular € 44. Assim, por regra de trés simples, cada tonelada
de carbono estocado corresponde, no minimo, a 3,67 toneladas de CO,.
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Todas as informagdes citadas nesta se¢do foram sumariadas na Tabela 9
e servem de premissas para os exercicios propostos.

Exercicios de simulacao: LULUCF, REDD e MDL

O objetivo da presente se¢do ¢ avaliar custos e beneficios economicos
associados a reducdo do desmatamento e a8 manutengdo e a expansio da
cobertura florestal nativa (Amazoénia e Mata Atlantica) e plantada bra-
sileira — considerando-se o papel desempenhado na captura de carbono
da atmosfera.

Os numeros apresentados na Tabela 9 foram calculados pela média
de estoques e fluxos de carbono apresentados nos artigos de especialistas
da area florestal. Como exposto no inicio da se¢do anterior, a grande
variabilidade de resultados deve-se aos diversos métodos de aferi¢do uti-
lizados pelos analistas. Como visto, deve-se ter em mente que a inclusio
ou ndo do carbono abaixo do solo pode duplicar o valor dos resultados.
Os exercicios abaixo ndo consideram o carbono abaixo do solo. Mas, para
tal estimativa, basta multiplicar os valores encontrados por 1 a 1,5 vez os
valores encontrados acima do solo e soma-los aos resultados. Isso fornece
uma estimativa do efeito de longo prazo sobre a atmosfera.

Tabela 9 | Média de estoques e fluxos de carbono, por bioma, no Brasil,
de acordo com especialistas da area florestal

Estoque de Fluxo de carbono
Bioma carbono em Bioma em toneladas/
toneladas/hectare hectare/ano
Amazonia 125 tC/ha Amazonia 0,8 tC/ha/ano
Eucalipto 105 tC/ha Eucalipto 5.5 tC/ha/ano
Pinus 128 tC/ha Pinus 6,2 tC/ha/ano
Mata Atlantica 121 tC/ha Mata Atlantica 3,8 tC/ha/ano

Fonte: Elaborag&o propria.

Os conceitos de geoengenharia ou de engenharia climatica surgem como
tentativas de criar sumidouros de carbono (carbon sinks). Existem, em
linhas gerais, duas grandes formas de geoengenharia relacionadas ao CO,:
CDR (Carbon Dioxide Removal) e SRM (Solar Radiation Management).



Na primeira, como o nome sugere, busca-se sequestrar/retirar carbono
da atmosfera, ao passo que, na segunda, objetiva-se refletir a luz solar
na tentativa de resfriar o planeta.'> No 4mbito do CDR, estfo inseridas as
florestas nativas ou plantadas.

As florestas em crescimento e maduras sdo dotadas da capacidade de
fazer fotossintese (de energia quimica por meio da energia eletromagnética
do sol em jungdo com a agua ¢ o didxido de carbono), de respirar (utilizar
oxigénio para quebrar moléculas de glicose e devolver CO,) e de transpirar
(liberar 4gua por meio de organelas denominadas estomatos, que, quando
abertas, t€m a funcdo de capturar CO, € permitir a evaporagdo da agua
captada pelas raizes para o processo de fotossintese).

Na fotossintese, a floresta capta gas carbdnico e libera oxigénio,
enquanto no processo inverso, de respiragdo, ela absorve oxigénio, quebra
moléculas de polissacarideos e libera CO,.

(1) Fotossintese

A equag@o simplificada do processo € a formacédo de glicose.

6H,0 +6CO, — 60, +CH 0,

Existem a fotossintese liquida e a fotossintese bruta, conceitos que se
aproximam do sequestro liquido de carbono (ora denominado balango ou
fluxo de carbono).

(2) Respiragéo

CH O, +60,— 6CO,+ 6H,0 + energia

Cada simulagdo foi concebida para responder, especificamente, as

seguintes questoes:

Exercicio 1: qual o atual nivel de emissdo anual de CO, por desma-
tamento na Amazonia?

Exercicio 2: qual a quantidade de recursos que o pais poderia receber,
por meio do programa de REDD, para cada 1.000 km? de desmatamento
evitado?

Exercicio 3: quais os recursos necessarios que deveriam ser investidos
em plantios para compensar as emissdes atuais e futuras?

15 Vide albedo.
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Quando a floresta ¢ desmatada, ocorrem, para fins de exercicios rela-
cionados a fluxos de carbono, no minimo, trés efeitos diretos:

1) o carbono que estava estocado nas arvores ¢ prematura e nova-
mente inserido no ciclo geral do carbono por queima e emisséo
de CO, — efeito imediato sobre a atmosfera — ou pela deterioracao
natural da madeira — efeito lento sobre a atmosfera;

2) asarvores que diariamente sequestravam gas carbonico e devol-
viam oxigénio deixam de funcionar como sumidouros naturais;

3) o carbono estocado no solo comeca a ser liberado.

Exercicio 1: EmissGes por desmatamento na Amazonia Legal

Qual o atual nivel de emissdo anual de CO, por desmatamento
na Amazénia?

Com base na inspec¢do sobre dados historicos, os niveis de emissio
serdo calculados em dois cenarios distintos: (i) média dos tltimos 20
anos; e (i) média recente, 2006-2009. Esse calculo contabiliza o pro-
duto da area desmatada pelo estoque de carbono encontrado acima do
solo e pelo fator de convers@o de tonelada de carbono para tonelada
de CO, (3,67).

Ed=Ha, x C_ x 3,67, em que:

Ed = emissdes por desmatamento via queimada
Ha, = média do desmatamento em hectares/ano
C, = estoque médio de carbono por hectare de floresta amazonica

Esses calculos sdo validos apenas sob a hipotese de desmatamento feito
por queimada (pirdlise do carbono), caso em que se emite muito monoxido
e dioxido de carbono direto para a atmosfera. Os leitores sdo convidados
a aventar outras hipoteses, como apenas 50% de desmatamento ocorrendo
por queimada e 50%, por exploracdo predatoria. Qualquer outra média
ponderada pode ser utilizada, em particular, as que mais se aproximam
dos vetores reais de desmatamento no Brasil (retirada de madeira para
fabricagdo de carvdo, equivalente a queimada, queimadas para preparagdo
de solo para agricultura, pecuaria e extrativismo vegetal). Vale notar que
tais vetores se alteram de acordo com o tempo histérico e 0 momento
econdmico por que passa a nagao.



Desmatamento com base na média dos ultimos 20 anos -
17 mil km?/ano (ou 1,7 milhdo de hectares)

Com base na média histdrica nos ultimos 20 anos calculada pelo Ins-
tituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), obteve-se como resultado
aretirada anual de 212,5 milhGes de toneladas de carbono (outrora esto-
cadas) na biomassa florestal acima do solo, o que representa 780 milhdes
de toneladas de CO, emitidos de volta para a atmosfera anualmente. Essa
grandeza corresponde apenas ao efeito direto da retirada das arvores que,
antes, funcionavam como fixadores de CO,."®

Optando-se pela hipétese de que 70% do desmatamento ocorra por
queimadas, teriamos 546 milhdes de toneladas de CO, emitidas por des-
matamento na regido amazonica. Somados aos 366 milhdes apontados
pela ONU, os niimeros aproximam-se dos divulgados pela International
Energy Agency (IEA).

Vale lembrar, por questdes metodoldgicas, que tal nimero esta subes-
timado, por ndo levar em conta:

1) o estoque de carbono liberado do solo apds a degradagdo, mas
basta duplicar o valor encontrado;

2) adecomposi¢do da biomassa restante no sitio em questao, apos a
queimada ou retirada da madeira, ndo ¢ levada em consideragio
(emissdo de metano por decomposi¢do — vide Anexo 1); e

3) arespiracgdo florestal (autotrdfica e heterotrofica).

A incluséo do carbono sob o solo, como visto, pode levar ao dobro do
valor ora estimado. A inclusdo do metano emitido aumentara o resultado
obtido, assim como a inclusio da respiragio florestal.

Levando-se em consideragdo, ainda, outro efeito indireto, qual seja,
a quantidade de carbono que, a partir do desflorestamento, deixa de ser
sequestrado ao longo de, por exemplo, 10 anos, a floresta deixaria de
capturar outros 5 milhdes de toneladas de CO, nesse periodo.

16 Caso as arvores sejam cortadas e vendidas, a retirada de carbono equivale a quantidade estocada.
No caso de a floresta ser queimada, vale o raciocinio acima de que a quantidade emitida de CO, seria
3,67 vezes maior que a quantidade estocada na floresta.
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Desmatamento com base na média recente (2006-2009) —
11 mil km?/ano (1,1 milhdo de hectares)

Considerando-se a queda recente das estatisticas de desmatamento
na regido, cuja média anual 2006-2009 foi de 11.154 km?, o pais emitiu,
anualmente, 511,70 milhdes de toneladas de CO, apenas por desmata-
mento, naquela regido.

Houghton (2000) parece confirmar as estimativas realizadas, afirman-
do que o desmatamento e a queima de biomassa foram responsaveis por
emissdes médias na década 1989-1998 de 200+£100 milhdes de toneladas
de carbono por ano (ao redor de 734 milhdes de toneladas de CO,), so-
mente na Amazonia brasileira, levando-se em conta a emissdo por queima
de biomassa por desmatamento e a decomposi¢cdo da biomassa que resta
apods as queimadas.

Exercicio 2: REDD - possibilidades de obtencao de recursos
pela reducao do desmatamento e da degradacao florestal
na Amazonia Legal

Qual a quantidade de recursos que o pais poderia receber, por meio
do programa de REDD, para cada 1.000 km? (100.000 ha) de
desmatamento evitado?

Considerando-se que o desflorestamento da Amazonia emite em média
458,7 toneladas de CO, por hectare ao ano, cada 1.000 km* reduzidos de
desmatamento equivaleria a8 REDD de 45,8 milhdes de toneladas de CO,
por ano.

Isso equivale a 45,8 milhdes de toneladas de dioxido de carbono
equivalente,'” retiradas da Amazonia Legal a cada 1.000 km? reduzidos
por ano, o que representaria a possibilidade de o Brasil emitir 45,8 milhdes
de RCEs'® em decorréncia de REDD nas condi¢des assumidas.

Em termos monetarios, ao atual preco dos RCEs, o Brasil poderia
obter um ingresso de capitais via conta de transa¢des multilaterais entre

17 Uma vez que cada tipo de GEE tem diferente efeito destruidor sobre a atmosfera (o metano, por
exemplo, € 21 vezes mais destrutivo que o CO,), criou-se a unidade de medida “di6xido de carbono
equivalente”, um modo de exprimir o impacto de outros gases sob a forma de CO,.

'8 As RCE:s séo contabilizadas por tonelada de diéxido de carbono equivalente (CO,). Cada tonelada
de didxido de carbono equivalente que nio foi emitida para a atmosfera correspondera a um crédito de
carbono, ou melhor, a uma RCE.



USS$ 320 milhdes e US$ 640 milhdes (considerando que o prego da tone-
lada de didxido de carbono equivalente tem sido discutido, e os valores
propostos tém oscilado entre US$ 7 e US$ 14).

E interessante a discussdo acerca das condigdes necessarias para a
manutengdo da floresta em pé. Intuitivamente, com base na teoria mi-
croecondmica neoclassica de escolha do consumidor (empresario), tal
condi¢fo dependera do prego relativo (entre a madeira e o carbono), como
demonstrado a seguir:

Sejam Pc e Pm os pregos do carbono e da madeira, respectivamente,
e t a tonelada de madeira (e por conseguinte, de carbono), tem-se que os
valores da floresta em pé (VFp) e da floresta desmatada (VFd) sdo:

VFp =Pc*t; e

VFd = Pm*t

A condi¢do necessaria para que a floresta seja mantida em pé é:

VFp > VFd

VFp-VFd>0

Tomando ainda por defini¢do que, em cada hectare de floresta, a
quantidade de madeira é o dobro da quantidade de carbono, tem-se que:

Pc*t/2 - Pm*t > 0

(Pc/2 - Pm)*t>0

Por defini¢do, a biomassa florestal é um valor ndo negativo, destarte:

Pc/2 - Pm >0 =>Pc > 2*Pm

Ou seja, caso a floresta fosse avaliada apenas como reservatdrio de
carbono, o prego deste deveria ser no minimo duas vezes maior que o
preco da madeira, de modo a incentivar a manuteng@o da floresta sob as
hipoteses e premissas assumidas. Sabidamente, ha mais complexidade
na questdo e mais valor na floresta que apenas seu papel de reservatorio/
sumidouro de carbono.

Uma vez que o prego da tonelada de madeira nativa (ao redor R$ 50/m?),
em 2010, era muito superior ao preco da tonelada de carbono, néo exis-
tiria incentivo financeiro suficiente para que os proprietarios de terras
com florestas as mantivessem de pé, apenas para fins de conservagdo do
carbono estocado. Ademais, depois da floresta desmatada, a terra ainda
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pode gerar um fluxo de renda (além da venda da madeira) oriundo de
atividades agrarias ou pecuarias.

A REDD ainda € um mecanismo em desenvolvimento. Com o agra-
vamento dos problemas climaticos, espera-se que ocorram elevagdes no
preco do carbono. Nesse caso, a REDD podera vir a ser uma alternativa
atraente para que proprietarios de terras florestadas as preservem.

Vale notar que os exercicios propostos sio baseados em diversas premissas
e fatores de conversdo, valendo mais o exercicio logico do que o algébrico.

Exercicio 3: Necessidade de recursos para fazer contrabalancar
o desmatamento observado no pais

Quais os recursos necessdrios que deveriam ser investidos em plantios
para compensar as emissées atuais e futuras (horizonte de 10 anos)?

Com base nos dados do Exercicio 1, item ii, as emissdes por desma-
tamento e degradagdo somam cerca de 511,70 milhdes de toneladas de
CO, ao ano.

As florestas nacionais de eucalipto tém produtividade média de 42 m3/ha/
ano, o que representa crescimento anual, em termos de biomassa, da ordem
de 21 toneladas de madeira ou 10,5 toneladas de carbono estocadas por
hectare, por ano (ou seja, sequestro de 38,53 toneladas de CO, por hectare,
por ano). Em 10 anos de crescimento continuo, a floresta sequestraria
385 toneladas de CO,,.

Assim sendo, para fazer a compensagio de 511,70 milhdes de toneladas
de CO, emitidas pelo desmatamento recente (2006 a 2009) na Amazonia,
seria necessaria uma politica publica para plantio de 1,32 milhdo de
hectares de florestas de eucalipto ao ano para um periodo de 10 anos."
Naturalmente, mesmo com a extensdo territorial brasileira, a triplicacdo
da base de florestas plantadas no pais geraria impactos significativos sobre
a terra, seu preco e, por consequéncia, nos precos relativos dos produtos
da terra: alimentos e biocombustiveis, em particular.

Considerando o custo de implantacdo de uma floresta de eucalipto (ao
redor de R$ 4 mil/hectare), seriam necessarios R$ 5,3 bilhdes por ano.

19O célculo considerou o crescimento da floresta de eucalipto por 10 anos.



Caso a compensacio fosse feita com espécies nativas, ao custo médio
de R$ 16 mil por hectare, o total subiria para quase R$ 21,26 bilhdes/ano.

Ou seja, de acordo com o exercicio acima, parece muito mais caro
compensar o desmatamento do que reduzi-lo.

Conclusoes

O Protocolo de Quioto e seus mecanismos de flexibilizagdo surgem
como fontes de recursos para projetos de conservacdo de florestas, reflo-
restamento e redugdo de desmatamento e degradacdo. Porém, o Brasil tem
aproveitado relativamente pouco tais oportunidades. O MDL poderia ser
utilizado com maior frequéncia para financiar reflorestamentos em areas
degradadas por pastagens e outras atividades.

As emissdes por desmatamento e degradacio na Amazdnia Legal
foram estimadas em 511,70 milhdes a 780 milhdes de toneladas por ano
(na hipdtese de desmatamento por queimada), dependendo da taxa de
desmatamento utilizada (11 mil ou 17 mil km? por ano), podendo ainda
dobrar, se incluida a liberagio do carbono estocado abaixo do solo.

A REDD podera ser aproveitada pelo governo em conjunto com outras
entidades, com a finalidade de angariar recursos que permitam tanto a re-
dugéo do desmatamento como a propria conservagéo florestal (REDD+).
O pais poderia emitir 45,8 milhdes de RCEs para cada 1.000 km? de
desmatamento evitado, valor aproximado de US$ 320 milhdes a US$ 640
milhdes (dependendo do prego da tonelada de carbono, US$ 7 ou USS$ 14).

O pais possui grande quantidade de carbono estocado em suas flores-
tas, o que significa elevados niveis de CO, retirados da atmosfera, sem
nenhuma interven¢do humana, sendo maior o volume estocado no bioma
amazodnico que no da Mata Atlantica. Uma vez que o bioma Amazonia ¢,
em termos absolutos, o que possui a maior area intocada de florestas, ¢
premente sua preservagao.

Por possuir formagdes florestais em crescimento e regeneracio cons-
tantes, o pais contribui positivamente para a redugao do efeito estufa—ndo
fosse o elevado nivel de emissdes por desmatamento ¢ degradacdo. Ou
seja, o Brasil tem sistema autonomo de sequestro de carbono, o qual se
optou por denominar “sequestro ecossistémico de carbono” (isto €, inde-
pendente da interferéncia humana). Tal argumento poderia ser utilizado
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nas discussdes internacionais acerca de emissdes e imposicdes de limites
as emissoes.

Em termos de fluxo, as florestas de rapido crescimento, eucalipto ¢
pinus aparecem sempre em primeiro lugar no ranking dos mais eficientes
sumidouros florestais de carbono. Estudos apontam, entretanto, a nio via-
bilidade econémica do plantio de florestas de rapido crescimento apenas
para fins de sequestro de carbono (pelos atuais pregos do carbono e custos
de reflorestamento).

De acordo com as estimativas propostas, seria necessario o plantio de
base florestal de eucaliptos de 1,32 milhdo de hectares por ano crescendo
por 10 anos para contrabalangar o desmatamento. O custo de um projeto
nacional dessa natureza seria de R$ 5,3 bilhdes/ano, muitas vezes superior
ao custo de fortalecimento dos érgdos de controle e gestdo ambiental do pais.

O desmatamento ou a explorag@o predatdria de madeira impdem di-
ferentes custos a sociedade, valendo citar: o custo de oportunidade de se
vender a madeira (quando o desmatamento ocorre por queimada); o custo
de perda de biodiversidade (literalmente inestimavel ao atual “estado da
arte” das ciéncias econdmicas); o custo da emissdo de CO, (que, cedo ou
tarde, sera cobrado de todas as nagdes que ja tiverem alcangado certo nivel
de desenvolvimento ou renda per capita); e o custo de oportunidade por
ndo receber créditos, via programas de REDD.

Por todo o exposto, vale levantar a seguinte questdo: ndo seria o mo-
mento de aproveitar melhor as possibilidades e oportunidades criadas
a partir do Protocolo de Quioto no que concerne ao desflorestamento,
florestamento e reflorestamento no Brasil?



Anexo 1

De acordo com a Embrapa, para a avalia¢do do estoque de carbono de
uma tipologia florestal em determinada regido, ¢ necessario quantificar a
area de ocorréncia das diferentes tipologias: florestas primarias e secun-
darias. Para tanto, utilizam-se sensores remotos, entre eles imagens de
satélite, fotografias aéreas, sensores laser e videografia. Essas medidas
relacionam os padrdes obtidos pelos sensores com as diferentes tipologias
vegetacionais existentes, possibilitando a mensurago de areas heterogé-
neas por meio de analise (divisdo do todo em partes), dividindo-as em
pequenos fragmentos mais homogéneos.

Objetivando relacionar as informagdes contidas nos inventarios fitos-
sociologicos com a estimativa de biomassa, foram obtidas informagdes do
didmetro individual de 34 amostras representativas de diferentes formagdes
arboreas de variados ecossistemas atlanticos.

Ainda de acordo com o estudo, com base na informa¢do do didmetro dos
espécimes que compdem cada uma das amostras, calculou-se a biomassa
da floresta, utilizando-se a equac¢do de Brown (1997):

Y = 21,297 - 6,953 (DAP) + 0,740 (DAP2),

em que Y ¢é a biomassa por arvore em kg, e DAP, o didmetro a 1,3 m
de altura do solo, em cm.

Estimativa do estoque de carbono em florestas nativas

Segundo Ueoka (2008), a equacdo que segue foi utilizada para fazer
os calculos de carbono fixado pelas florestas nativas no Brasil:

C=V*A*D*F
em que: C = estoque de carbono no campo (tonelada)
V = estoque de volume de madeira (m>*/ha)
A = area total de floresta nativa (ha)
D = densidade basica média da madeira de floresta nativa (g/cm?)

F = fator de conversio de uma tonelada de madeira seca para tonelada
de carbono, que, de acordo com o Protocolo de Quioto, ¢ igual a 0,5
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Ja o balango de carbono sera dado pela equagdo que segue:
CF-CE=CC

Onde CF = carbono fixado pelo reflorestamento

CE = consumo energético na produgéo de papel e celulose

CC = crédito de carbono

Estoque de carbono

Biomassa ¢ massa de origem biologica, viva ou morta, animal ou ve-
getal (Sanquetta [2002]). O acumulo de biomassa em arvores difere em
cada local onde ¢ medida, refletindo uma variagéo causada por fatores
ambientais e os inerentes a propria planta. Segundo Caldeira (2002), a
acumulagfo da biomassa ¢ influenciada por todos os fatores que afetam a
fotossintese e a respira¢do, como luz, temperatura, concentragdo de CO,
no ar, umidade e fertilidade do solo. Outros fatores, como fungicidas,
inseticidas e doengas, além de aspectos internos que incluem a idade das
folhas, sua estrutura, disposi¢do e teor de clorofila, também influenciam
na acumulagio de biomassa. Carbono captado pode ser quantificado pela
estimativa da biomassa da planta acima e abaixo do solo.

Estimativa da biomassa aérea

Para a estimativa da biomassa aérea, geralmente utilizam-se inventarios
fitossocioldgicos, que se baseiam nos dados do didmetro individual das
arvores, necessario para estimar a biomassa aérea. Com base no didmetro
dos espécimes que compdem cada uma das amostras fitossocioldgicas,
calculou-se a biomassa da floresta, utilizando-se a equag@o de Brown:

Y =21,297 - 6,953 (DAP) + 0,740 (DAP2),

em que Y ¢ a biomassa por arvore em kg, ¢ DAP o didmetro a 1,3 m
de altura do solo, em cm.

Estoque de carbono no componente-raiz

Estudos sobre estoque ¢ dinamica de sistema radicular de espécies
arboreas sdo escassos e apresentam uma grande variabilidade, dificul-
tando o desenvolvimento de modelos para estimativa de biomassa. Os
métodos de estudos e quantificacdo de raiz podem ser agrupados de



maneira geral em diretos e indiretos e métodos de campo e de recipien-
tes. Como método direto, a escavacdo ou retirada de todo o sistema
radicular € bastante precisa, ndo apenas para biomassa, mas para estudos
ecologicos e fisioldgicos. Os métodos indiretos sdo baseados em alteragdes
na quantidade de agua ou nutrientes em diferentes camadas de solo entre
sucessivas coletas de amostras [Britez et al. (2006)].

Estoque de carbono na serapilheira

A biomassa morta na superficie do solo tem sido avaliada em estudos
de ciclagem de nutrientes, em que ¢ quantificada pela queda de serapilheira
e o seu acumulo sobre o solo. A maior parte desses estudos ndo avalia o
acumulo de material acima de 10 cm de didmetro, isto €, os troncos de
arvores mortas, que podem atingir de 10% a 20% da biomassa acima do
solo [Brown (2002)].

A serapilheira exerce um papel fundamental no ciclo do carbono. Sua
importancia reside na capacidade de acumulagéo de altos teores de car-
bono, trés vezes maiores que os atmosféricos [Coliteaux e Berg (1995)], e
no papel regulador do fluxo dos elementos quimicos entre a vegetacdo, o
solo e a atmosfera. A estimativa do estoque de carbono fixado na biomassa
das diferentes fra¢des da serapilheira produzida foi calculada por meio da
multiplicagdo dos valores da biomassa seca das amostras pelo fator 0,37
recomendado pelo IPCC.

Estoque de carbono no solo

O estoque de carbono no solo ¢ composto pela adi¢do de material
vegetal morto. Os processos de transformagdo do carbono no solo s@o
fortemente influenciados pelo clima, tipo e qualidade da matéria organica e
suas associa¢des quimicas e fisico-quimicas com os componentes minerais
do solo [Machado (2005)]. Os trés principais processos responsaveis pelo
sequestro de carbono no solo sdo humificacéo, agregacio e sedimentagao.
Um dos fatores mais importantes nesse processo ¢ a agregacdo do solo
realizada pela acdo de fungos e substincias organicas provenientes das
raizes. Outro fator observado no Brasil foi a adogéo do plantio direto.
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