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Resumo

Para a montagem de projetos florestais nos moldes do MDL, que atendam as exigéncias do mercado,
sera necessaria a realizagdo de estudos preliminares, testando-se tecnologias e gerando informagdes que
possibilitem uma analise estratégica das potencialidades de uma regido para as atividades desses
projetos. O objetivo do trabalho foi analisar a dindmica do estoque de carbono em plantagdes de Pinus
spp. em diferentes classes de idade, entre os anos de 1993 e 2000, nos municipios de General Carneiro e
Bituruna (PR), na regido sul do estado do Parana. Para isso, realizou-se um estudo do uso do solo com
énfase nas plantacdes florestais, por meio de imagens de satélite, seguindo os critérios e indicadores do
Protocolo de Quioto. A regido de estudo esta contribuindo positivamente com a remogao de dioxido de
carbono da atmosfera, pois foi constatado um aumento no estoque de carbono nas plantagdes florestais
durante o periodo analisado. Esse tltimo resultado nédo favorece o estabelecimento de projetos florestais
de acordo com o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.
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Abstract

Carbon stock in Pinus spp. plantations in different ages et southern region of the state of Parand. The
objective of this work was to quantify and analyze the carbon stock dynamism in Pinus spp.
plantations at different age classes, between 1993 and 2000, in General Carneiro and Bituruna
counties (PR), in southern region of Parana. It was made, a study on the soil use with emphasis in
forest plantations by satellite images and following criteria and index of Kyoto Protocol. The study
region is positively contributing to remove carbon dioxide from the atmosphere, because an increase
of carbon stock in forest plantations was verified during this analyzed time. This last outcome doesn’t
help the forest projects accomplishments according to the Clean Development Mechanism.

Keywords: Carbon sequestration; CDM; reforestation; aforestation.

INTRODUCAO

Atualmente, uma das questdes de polémica mundial é o aumento da concentra¢do de didxido de
carbono (CO,) na atmosfera e sua conseqiiéncia sobre o efeito estufa (REZENDE, 2002). Embora a
queima de combustiveis fosseis ¢ a fabricagdo de cimento sejam as duas maiores fontes de emissdo de
CO, para a atmosfera (BROWN; GILLESPIE; LUGO, 1989), varios estudos tém mostrado que os
desmatamentos e outras mudangas no uso do solo também sdo significativas para o processo
(DETWILER; HALL, 1988; DETWILER; HALL; BOGDONOFF, 1985).

Diante disso, a quantificacdo do estoque de carbono em florestas tem recebido mais atengdo
(BOSCOLO; BUONGIORNO, 1997; FEARNSIDE et al., 1999; KAUFFMAN; CUMMINGS; WARD,
1994; WOOMER; PALM, 1998), tanto pela possibilidade dessas areas emitirem CO, quanto pelo
potencial de servirem como reservatdrios de carbono e/ou sumidouros desse gas (CASTRO, 1996). Nesse
sentido, as florestas sdo importantes para o equilibrio do estoque de carbono global, pois armazenam em
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suas arvores € no solo mais carbono do que o existente atualmente na atmosfera. Se as florestas forem
cortadas, a maior parte do carbono estocado sera liberado para a atmosfera rapidamente, por meio de
queimadas, ou mais lentamente, via decomposicdo (HOUGHTON, 1994). De acordo com Gardner;
Mankin (1981), os ecossistemas florestais contém cerca de 90% da biomassa terrestre e cobrem
aproximadamente 40% de sua superficie, apresentando elevada taxa de fixa¢do de carbono, quando
comparados com outras formagdes vegetais.

Permanecem incertezas sobre como diferentes usos da terra e atividades florestais afetam os
estoques de carbono ¢ as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). O conhecimento do uso da terra é
imprescindivel para a elaboragdo de um cenario de referéncia para projetos de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), principalmente na modalidade florestamento/reflorestamento’.

O mercado para créditos de carbono estd em plena expansao, e varios paises estdo conseguindo a
aprovacdo de projetos para a venda desse tipo de servigo. Esse mercado representa uma alternativa de
renda para o sector, podendo se estender até os pequenos produtores, por meio de associagdes
(WATZLAWICK; MIRANDA; KOEHLER, 2005).

O objetivo do trabalho foi analisar a dindmica do estoque de carbono em plantacdes de Pinus
spp. em diferentes classes de idade, entre os anos de 1993 e 2000, nos municipios de General Carneiro ¢
de Bituruna (PR), na regido sul do estado do Parana.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O municipio de General Carneiro encontra-se a 280 km da cidade de Curitiba, capital do Parana,
préximo a divisa com o estado de Santa Catarina, entre as coordenadas geograficas 26°25’°39” de latitude
Sul e 51°18°56” de longitude Oeste. O municipio de Bituruna esta localizado entre 26°07°00” de latitude
Sul e 51°31°00” de longitude Oeste, com distancia aproximada de 320 km de Curitiba (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo.
Figure 1. Study area location.

O clima da regido, conforme classificacio de Koppen, é caracterizado como Subtropical Umido
Mesotérmico (Cfb), com verdes frescos e invernos com ocorréncia de severas geadas. Ndo apresenta
estacOes secas. A média das temperaturas dos meses mais quentes ¢ inferior a 22 °C, e a dos meses mais
frios é superior a 18 °C (PARANA, 1987).

! De acordo com o Protocolo de Quioto, o conceito de florestamento e reflorestamento diz respeito apenas a transformagio de uma
area sem cobertura florestal em uma érea florestada, considerando tanto plantagdes comerciais quanto plantios para regeneracdo da
vegetagdo original.
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Conforme Boletim de Pesquisa (1984), o substrato geologico da regido é formado pelo derrame
de Trapp da formagdo da Serra Geral. Os solos sdo predominantemente Neossolos Litolicos, Cambissolos
e Argissolos, com ocorréncias também de Organossolos. As caracteristicas topograficas dividem-se em
plana, ondulada e montanhosa, sendo a ultima de maior predominancia (EMBRAPA, 1999).

Levantamento do uso do solo com énfase nos recursos florestais

Na escolha das datas das imagens usadas como base para o estudo do uso do solo, levou-se em
consideracdo o critério estabelecido pelo Protocolo de Quioto (PQ), que estabelece que as emissdes de
GEE devem ser reduzidas em 5,2%, considerando os niveis observados em 1990. Logo, as consideragdes
sobre um cenario de referéncia® de projetos de MDL deve promover adicionalidade® na fixacdo de
carbono também com base nos valores observados em 1990, ou a data mais proxima que forneca as
informagdes necessarias. A segunda data de referéncia do projeto foi determinada em fun¢do do Artigo
12.1* do PQ, pelo qual os créditos de carbono podem ser contabilizados a partir do ano de 2000, para
serem validados durante o primeiro periodo de compromisso do PQ de 2008 a 2012.

Para tanto, foram utilizadas imagens orbitais do satélite LANDSAT 5 para o ano de 1993,
especificamente do dia 02/11/1993, e do satélite LANDSAT 7 para o ano de 2000, do dia 24/07/2000. A
orbita-ponto para localizagdo dessas cenas ¢ 222/078. Para o processamento das imagens, foi utilizado o
software ARCVIEW 3.1 by ERSL

O meio utilizado foi o de classificagdo de imagens de satélite que recobrisse a area de interesse, isto
¢, os municipios de General Carneiro e Bituruna. Nesse contexto, os materiais que melhor esclareceram esse
caso foram as imagens do satélite LANDSAT 5 ¢ LANDSAT 7. Porém, nio foi possivel obter imagens de
satélite satisfatorias para o ano de 1990, tampouco para os anos 1991 e 1992. Isso ocorreu devido a
problemas nas imagens, que ndo estavam disponiveis em qualidade adequada, sempre apresentando nuvens
ou problemas radiométricos. A imagem do ano de 1993 foi a mais proxima de 1990 que apresentava
qualidade aceitavel para o trabalho e estava disponivel em arquivo digital. H4 uma imagem da mesma area
do ano de 1991, no entanto apresenta um defeito na sobreposi¢do das bandas (originado por falha no sensor
do satélite), que impossibilita estimativas exatas.

Para a realizagdo da classificacdo das imagens de satélite, foi realizada coleta de pontos de
controle, tendo como auxilio um aparelho de posicionamento global (Global Positon Sistem - GPS). Para
aquisicdo desses pontos, levou-se em consideragdo o facil reconhecimento no campo e na imagem, bem
como que abrangessem todas as tipologias florestais a serem classificadas.

A digitalizacdo da base cartografica dos municipios, com caracterizacdo da hidrografia, infra-
estrutura e demais detalhes, foi realizada com base em Cartas Topograficas da Diretoria de Servigo
Geografico do Exército Brasileiro e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em escala
1:50.000, sendo elas numeradas da seguinte forma: 2854, 2864, 2865 e 2877, recobrindo a area-alvo do
estudo.

Estimativas do estoque de biomassa e carbono

As prognoses das produgdes das plantagdes de pinus foram feitas utilizando-se o simulador
SISPINUS, desenvolvido pela EMBRAPA Florestas e pela UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
(UFPR) (OLIVEIRA, 1995). O indice de sitio utilizado foi 21, que é adotado como médio para a regido.
O espagamento de plantio utilizado nas analises foi 3 x 2 m, totalizando 1.600 arv.ha’’, com sobrevivéncia
inicial de 95%. A simula¢do considerou a realizagdo de trés desbastes, aos 8, 12 ¢ 16 anos, ¢ corte raso
aos 20 anos. O primeiro desbaste foi sistematico, pela remo¢ao de uma linha de plantio em cada seis
linhas, e seletivo, pela remocdo de 304 arv.ha'l, de acordo com caracteristicas indesejaveis nessas
arvores. O segundo desbaste foi somente seletivo, e foram retiradas 379 arv.ha™'. O terceiro e ultimo
desbaste, também seletivo, promoveu a remogdo de 228 arv. ha™'. Posteriormente foram simuladas as
produgdes para o corte raso aos 20 anos de idade.

% Cenério que quantifica e qualifica as emissdes de gases de efeito estufa na auséncia da atividade de projeto do MDL.

® Critério fundamental para que uma determinada atividade de projeto seja elegivel ao MDL. Consiste na reducio de emissdes de
gases de efeito estufa ou no aumento das remogdes de CO, de forma adicional ao que ocorreria na auséncia de tal atividade.

* Artigo 12.1 do PQ: “Redugdes certificadas de emissdes obtidas durante o periodo do ano de 2000 até o inicio do primeiro periodo
de compromisso podem ser utilizadas para auxiliar no cumprimento das responsabilidades relativas ao primeiro periodo de
compromisso”.
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A partir das estimativas de freqiiéncia para cada classe diamétrica, foram aplicadas equacdes
alométricas de biomassa seca para Pinus spp., desenvolvidas pelo Laboratorio de Inventario Florestal da
Universidade Federal do Parana (UFPR/ECOPLAN, 2003), para seus diferentes compartimentos, sendo
eles: peso de fuste (PF), peso de aciculas (PAc), peso de galhos (PGv) e peso de raizes (PR), apresentados
na tabela 1.

Tabela 1. Equagdes de biomassa e coeficientes para Pinus spp. ajustadas pelo LIF/UFPR.
Table 1. Biomass equations and coefficients for Pinus spp. adjusted for LIF/UFPR.
Coeficientes do modelo

Compartimento Modelo A b R*% Syx%
PF 0,0595 0,9279 95,07 13,46
PAc a(DAPH)® 0,0012 1,0480 78,37 18,67
PGv 0,0001 1,3922 77,29 19,03
PR 0,4484 0,5619 63,64 32,98

R?%= Coeficiente de Determinagdo; Syx%= Erro padrao da estimativa em percentagem

Apds o calculo da biomassa, esses valores foram convertidos para peso de carbono. Para isso, o
valor da biomassa foi multiplicado pelo teor médio de carbono de cada compartimento das arvores de
Pinus spp.: 0,454 para fuste, 0,408 para aciculas, 0,446 para galhos vivos ¢ 0,436 para raiz
(UFPR/ECOPLAN, 2003).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Uso do solo com énfase nos recursos florestais

As areas com plantacdes florestais foram essencialmente das espécies Pinus taeda e Pinus
elliottii. Observou-se que, no ano de 1993, havia uma baixissima area com plantios de pinus com idade
inferior a cinco anos, apenas 325 ha. Essa area reduzida em relag@o as areas de plantios de outras idades
pode ser conseqiiéncia do fim dos incentivos fiscais em meados dos anos oitenta, e deve-se levar em
conta que nessa €poca o futuro das florestas de pinus ainda era incerto. Desse modo, sem incentivos ou
perspectivas que motivassem o investimento nesse setor, houve a formag¢do de uma lacuna na
continuidade dos plantios e conseqiientemente na oferta da madeira de pinus. Esse fato foi percebido
pelas empresas de base florestal, que comegaram a reagir plantando arvores com recursos proprios, fato
que ocorreu mais intensamente no final da década de noventa (Tabela 2).

Tabela 2. Areas com plantagdes florestais nos municipios de General Carneiro e de Bituruna, nos anos de
1993 ¢ 2000 (em ha).

Table 2. Areas with forest plantations in the municipalities of General Carneiro and Bituruna (PR) in
1993 and 2000 (in ha).

Classes de idade 1993 % do total 2000 % do total Diferenca Mudan¢a

1993-2000 Y%
<5 anos 325,00 2,87 2.089,00 12,10 1.764,00 542,77
5-15 anos 3.077,00 27,16 5.024,00 29,10 1.947,00 63,45
>15 anos 7.928,37 69,97 10.152,00 58,80 2.223,63 28,05
Total 11.330,37 100,00 17.265,00 100,00 5.934,63 52,38

O efeito dessa iniciativa ja pdde ser constatado no ano de 2000, quando existiam na area dos dois
municipios aproximadamente 2.089 ha de pinus com idades inferiores a 5 anos, um aumento de 542%.
Analisando a dinamica das planta¢des de pinus, das classes 5 a 15 anos e com mais de 15 anos, constatou-
se que nos dois casos houve aumento da area plantada da ordem de 63 e 28%, respectivamente. Esse
aumento representa uma area de aproximadamente 4.171 ha.

De modo geral, o aumento médio foi superior a 52%, porém ainda existe uma grande disparidade
entre as areas com florestas acima de 15 anos, que representam 58% do total, e as florestas com 5 a 15
anos, que somam 29,1% do total. As florestas com menos de 5 anos representam apenas 12,1% do total
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da cobertura de plantagdes florestais. Ou seja, o risco de falta de madeira na regido de estudo é um fato,
principalmente se considerarmos a tendéncia de aumento do consumo de produtos de base florestal.

Estoque de biomassa e carbono

O fuste representou o maior percentual de biomassa e carbono, com tendéncia a aumentar a
medida que a arvore cresce. No caso deste trabalho, o carbono presente na biomassa do fuste totalizou
mais de 71 Mg.C.ha™', representando cerca de 70% de todo o carbono fixado.

Outro resultado marcante ¢ a importancia das raizes no total do carbono fixado, chegando a
representar no caso das plantagdes com menos de 5 anos, 35% do carbono fixado, 21% para plantacdes
entre 5 e 15 anos e 13% naquelas com mais de 15 anos. Esses resultados de biomassa e carbono
encontrados nas raizes de plantacdes florestais mostram que ndo se pode prescindir da quantificagdo do
carbono presente no sistema radicial, principalmente se o objetivo for apresentar estimativas corretas
sobre a capacidade das florestas de fixar carbono atmosférico e, conseqiientemente, gerar créditos
comercializaveis.

Na tabela 3, s@o apresentados os valores estimados de biomassa e carbono por hectare para fuste,
aciculas, galhos vivos e raizes. Esses valores, apresentados para cada classe de idade de pinus, sdo valores
liquidos do total de carbono fixado pela floresta, ou seja, descontadas as remogdes provocadas por
ocasido da aplicagdo dos desbastes.

Tabela 3. Biomassa e carbono por hectare nos diferentes compartimentos das arvores de pinus.
Table 3. Biomass and carbon per hectare in different compartments of pinus trees.

Biomassa (Mg.ha'l)
Tdades (anos) Fuste Aciculas Galhos vivos Raizes Total
<35 33,40 1,73 1,57 20,23 56,93
5-15 113,02 7,18 11,66 36,05 167,91
> 15 156,69 11,72 30,15 29,95 228,41
Carbono (Mg.ha'l)
Idades (anos) Fuste Aciculas Galhos vivos Raizes Total
<35 15,17 0,77 0,68 8,95 25,57
5-15 51,33 3,20 5,06 15,96 75,55
> 15 71,13 5,23 13,08 13,26 102,70

O total de carbono fixado pelas plantagdes de pinus com mais de 15 anos, aproximadamente 102
Mg.C.ha, foi proximo do encontrado por Schumacher (2002): 114,84 Mg.C.ha™ e 133,39 Mg.C.ha™' em
plantagdes de Pinus taeda com 15 e 20 anos, respectivamente, no Rio Grande do Sul.

Sette Junior; Nakajima; Geromini (2006), estudando a captura de carbono organico em povoamentos
de Pinus taeda L. aos 5, 12, 14, 18 e 25 anos, na regido de Rio Negrinho (SC), encontraram a maior quantidade
de carbono organico para o povoamento de 18 anos, com 109,9 Mg.C.ha™, sendo essa quantidade fixada muito
proxima a encontrada neste estudo para os povoamentos com idade superior a 15 anos.

Balbinot et al. (2003), em inventario do carbono organico em um plantio de Pinus taeda com 5
anos de idade no Rio Grande do Sul, encontrou um volume de 18,8 Mg.ha'1 de carbono estocado, inferior
ao encontrado neste estudo com o género Pinus (25,57 Mg.ha™").

A partir das quantificagdes do total de carbono fixado por hectare, para as plantagdes de pinus da
regido, foi gerada a tabela 4, que apresenta a evolugdo do estoque de carbono no periodo considerado
(1993-2000), de acordo com a area calculada para cada classe de idade.

Houve aumento das plantagdes de pinus na regido, ocorrendo, conseqiientemente, um aumento
do total de carbono estocado no periodo de 1993 a 2000. Esse aumento foi de 420.000 Mg.C (ou
aproximadamente 1.500.000 Mg/CQ,). Certamente um valor significativo, que estd concentrado nas areas
com plantagdes com idade superior a 15 anos.

E importante ressaltar que esse aumento ocorreu de forma independente da presenga de projetos
florestais incentivados pelo MDL. Devido a isso, comparativamente a uma regido onde tenha ocorrido
uma redugdo no estoque de carbono (igual a reducdo na area de uso do solo com plantacdes florestais), a
regido dos municipios de Bituruna e General Carneiro serd menos atrativa para a implanta¢do de projetos
de florestamento e reflorestamento que visem geragdo de créditos de carbono, pois apresentou, no periodo
considerado, aumento nos estoques de carbono em plantacdes florestais. A reversdo desse quadro so6
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acontecera caso haja uma suplementagdo de area plantada, e, além disso, ndo sejam instaladas novas
industrias consumidoras de madeira nesse periodo.

Tabela 4. Estoque de carbono dos plantios de Pinus spp. nos municipios de General Carneiro e Bituruna
em 1993 e 2000.

Table 4. Carbon stock in Pinus spp. plantations in the counties of General Carneiro and Bituruna in
1993 and 2000.

Carbono (Mg.ha™)

Classes de idade A"‘;gfg;”?* % do total A“"(;';g§°0° %dototal  merencd %

< 5 anos 8.310 0,79 53.415 3,62 45.105 542,78
5 >15 anos 232.467 22,03 379.563 25,72 147.096 63,45
>15 anos 814.243 77,19 1.042.610 70,66 228.367 28,05
Total 1.055.020 100 1.475.588 100 420.569 39,86

A partir das estimativas de carbono fixado por hectare em plantagdes de pinus da tabela 3, foram
estimadas as quantidades de CO, que seriam removidas da atmosfera, conforme ¢ apresentado na tabela 5.
A obtengao desse valor foi feita por meio da multiplicagao do peso atomico do carbono por 3,6667, que é
o fator de conversdo dos pesos atdmicos da molécula de C (peso atdmico 12) para a de CO, (peso atomico
44), pois a valoragdo do servico da floresta de fixar carbono, e que deve servir de base para os calculos do
fluxo de caixa para um possivel projeto, € contabilizada em toneladas de CO,.

Tabela 5. CO, removido da atmosfera, por hectare, em plantagdes de pinus em diferentes
compartimentos das arvores e idades.

Table 5. CO, removed from the atmosphere per hectare in pinus plantations on different compartments
of trees and ages.

Diéxido de carbono (Mg.ha™)

Idades (anos)

Fuste Aciculas Galhos vivos Raizes Total
<5 55,63 2,82 2,49 32,82 93,77
5>15 188,23 11,73 18,55 52,52 277,04
>15 260,83 19,18 47,96 48,62 376,60

O interesse dos produtores rurais em implantar florestas € bastante significativo, especialmente
para areas e solos marginais sem aptiddo para a agricultura. Assim, o produtor viabiliza economicamente
algumas areas ndo utilizadas. O reflorestamento sera uma “poupanga verde”, a qual podera recorrer de
acordo com sua necessidade, além de receber, durante o periodo do projeto, os valores referentes a
remog¢do de CO, atmosférico por sua floresta. Considerando-se a média de 376,6 Mg de CO, removidas
da atmosfera por plantagdes de pinus com mais 15 anos, e um valor de comercializagdo de US$ 4.00 sob
uma cotacgdo do dolar de R$ 2,20, ter-se-ia uma remuneragdo de aproximadamente R$ 3.314,08.

Os resultados referentes a analise de uso do solo entre 1993 e 2000 mostraram que houve um
aumento das plantagdes florestais de pinus. O aumento de area plantada promoveu, conseqiientemente,
um aumento do estoque de carbono, pois a regido pertencente aos dois municipios em estudo esta
contribuindo positivamente para a remog¢ao de CO, atmosférico.

Essa linha de base, que apresentou saldo positivo na soma das mudangas nos estoques de
carbono nos reservatorios (1993-2000), é desfavoravel ao intuito de implantar projetos de florestas
fixadoras de carbono, isso porque a Decisdo 19 da 9* Conferéncia das Partes (COP 9), paragrafo 20 (c),
indica que, para o calculo da linha de base, devem ser consideradas as politicas e circunstancias nacionais
e/ou setoriais relevantes, tais como uso da terra historico e tendéncias econOmicas.

CONCLUSOES

Constatou-se um aumento significativo das areas com plantagdes florestais no periodo analisado
(1993-2000), que promoveu, conseqiientemente, um acréscimo nos estoques de carbono. Assim, a regido
de estudo esta contribuindo positivamente para a remogdo de dioxido de carbono da atmosfera.
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Em conseqiiéncia disso, se compararmos a area de estudo a uma regido onde tenha ocorrido uma
reducgdo nos estoques de carbono, ela sera considerada menos atrativa para a implantagdo de projetos de
florestamento e reflorestamento que visem geragdo de créditos de carbono nos moldes do MDL.

Apesar de nao objetivarmos avaliar o uso de imagens de satélite, pudemos concluir que a
tecnologia de classificagdo de imagens do satélite LANDSAT, utilizada para analisar a evolug@o do uso
da terra e dos estoques de carbono da vegetacdo florestal, a luz dos conceitos do PQ, mostrou-se viavel,
além de ter custo relativamente baixo, especialmente para estudos estratégicos como esse, com grande
area de cobertura.
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