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RESUMO

A atividade agropecudria, seguida em menor extensdo pelo extrativismo e mineragdo, sao
as principais atividades responsédveis pelas alteragdes ambientais na regido do Cerrado. A
revegetacdo surge como uma das estratégias de conservagdo que visa mudar o quadro
preocupante das areas mineradas do Cerrado. O objetivo desta pesquisa foi de estimar o
estoque de carbono organico em uma jazida de cascalho revegetada do Distrito Federal e
seu potencial para a geragdo de créditos de carbono. A area de estudo estd localizada na
rodovia DF-130, km 8,5, regido administrativa do Paranoa (DF). O experimento consistiu
em doze modulos com plantio de seis espécies arboreas em cada um, com tratamento de
substrato sub-solado e coberto com uma leguminosa rasteira o Styloshantes sp. As seis
espécies arboreas sdo: abiu (Pouteria ramiflora), baru (Diperyx alata Vog), gongalo-alves
(Astronium fraxinifolium Schott ex Spreng), gueroba (Syagrus oleraceae), inga (Inga
marginata) e jatoba (Hymenaea courbaril var. stilbocarpa (Hayne) Lee & Lang). O
estoque de carbono organico das espécies arbdreas foi estimado por equacdes alométricas.
O carbono no solo foi medido pelo método Walkley & Black. Nas herbaceas, tanto no
compartimento aéreo como na raiz, o carbono organico foi medido pelo método de
oxidacdo a quente conforme Manual do Ministério da Agricultura. A é4rea da cascalheira
degradada pela extracdo de cascalho esta sendo recuperada. A concentragdo de carbono na
camada herbacea (parte aérea e raiz) da jazida revegetada apds cinco anos de
desenvolvimento ¢ maior do que a quantidade existente no compartimento parte aérea das
pastagens naturais do Cerrado. O total de carbono fixado pela revegetagdo na parte aérea
das arboreas, solo, parte aérea e raizes de herbaceas foi de 282,6 t CO; ha, significando
para o mercado de créditos o valor monetario de US$ 5.652,00. O custo do projeto de
revegetagao ficou em torno de US$ 3.900,00. Pode-se abater o custo de revegetacao com
créditos de C e se obterem 31% de lucro, possibilitando que este seja um trabalho de
grande importancia aos projetos do MDL.

Palavras chaves: revegetagdo, areas mineradas, estrato arboreo e herbaceo, créditos de
carbono e equacdes alométricas.
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RESUME

L'activité agricole, suivie dans une moindre mesure de l'extraction et I'exploitation minicre,
sont les principales activités responsables des éventuelles modifications de 1'environnement
dans le cerrado. La revegetation émerge comme 1'une des stratégies de conservation visant
a changer la situation préoccupante des zones minées du Cerrado. L'objectif de cette étude
¢tait d'estimer le stock de carbone organique dans un réservoir de gravier remise en
végétation du District fédéral et de son potentiel pour générer des crédits carbone. La zone
d'étude est située sur la route DF-130, km 8,5, région administrative de Paranoa (DF),
comprend un réservoir de gravier.L'expérience consistait a douze modules avec la
plantation de six espéces d'arbres dans chaque traitement du substrat avec sous-solage et
recouvert d'une légumineuse rampante le Styloshantes sp.Les six espéces d'arbres sont les
suivants: abiu (Pouteria ramiflora), baru (Diperyx alata Vog), gongalo-alves (Astronium
fraxinifolium Schott ex Spreng), gueroba (Syagrus oleraceae), inga (Inga marginata) e
jatoba (Hymenaea courbaril var.stilbocarpa (Hayne) Lee & Lang). Le stock de carbone
organique des especes d'arbres ont été estimés par des équations allométriques. Le carbone
dans les sols a été¢ mesurée par la méthode Walkley & Black. Dans les herbes, a la fois
dans le compartiment aérien comme dans la racine, le carbone organique a été mesurée par
la méthode d'oxydation chaud conformément a le Manuel du Ministére de 1'Agriculture. La
zone de la mine dégradés par l'extraction de gravier est en tran de récupéré. La
concentration de carbone dans la couche d'herbacées (partie aérienne et les racines) du
réservoir remis en végétation apres cinq ans de développement est supérieur au montant
existants dans le compartiment des la partie aérienne de las paturages naturels dans le
Cerrado. La quantité totale de carbone séquestrée par le reboisement dans les pousses
d'arbres, le sol, les partie aérienne et les racines d'herbe était 282,61 tonnes de CO; ha™!
année™, signifie pour le marché du crédit a la valeur monétaire de US$ 5.652,00.Le coiit du
projet de recuperation du couvert végétal était d'environ US$ 3.900,00. Le cout de la
revégétation peut étre déduit avec des crédits de C et se obtenir 31% des bénéfices, ce qui
lui permettant d'étre un travail de grande importance pour les projets MDL.

Mots clés: recuperation de la couverture végétale, les zones minées et la strate herbacée,
les crédits de carbone et les équations allométriques.
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INTRODUCAO GERAL

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma brasileiro, superado em 4rea apenas pela
Amazonia. Abriga nascentes de rios como o Sao Francisco, Paraguai e Parana e ocupa 21%
do territorio nacional, sendo considerado a ultima fronteira agricola do planeta
(BORLAUG, 2002).

No bioma Cerrado, além das taxas de desmatamento serem historicamente
superiores as da floresta Amazonica o esfor¢o de conservagdo deste bioma é muito
inferior: apenas 2,2% da area do Cerrado se encontra legalmente protegida contra 49% da
Amazonia. Diversas espécies animais e vegetais estdo ameagadas de extingdo e estima-se
que 20% das espécies ameacadas ou endémicas ndo ocorram nas areas legalmente
protegidas (KLINK & MACHADO, 2005). Por sua riqueza o cerrado ¢ considerado um
dos hotspots de biodiversidade do mundo, ou seja, uma regiao gravemente ameagada e que
abriga uma enorme diversidade de espécies. SO de plantas, sdo pelo menos 6,6 mil, mas
algumas estimativas apontam mais de 10 mil (OPPAALC, 2008).

Os dados referentes a esse bioma sdo preocupantes: desde 1960, cerca de 50% do
bioma foi ocupado por atividades econdmicas como a pecudria, o plantio de soja, algodao,
milho e, mais recentemente, de cana-de-agtcar. Muitos defensores do Cerrado alertam que
ele pode desaparecer em breve, caso nao seja dado a devida atencdo a este bioma. Estudos
da organizacdo ndo-governamental Conservacdo Internacional (CI-Brasil) indicam que o
Cerrado deve desaparecer até 2030 (GTA, 2005).

Dos 204 milhdes de hectares originais, 57% ja foram completamente destruidos e a
metade das areas remanescentes estdo bastante alteradas, podendo ndo mais servir a
conservacdo da biodiversidade (JOSE, 2009). A taxa anual de desmatamento no bioma,
que abrange oito estados brasileiros e se mescla com a Amazdénia no Mato Grosso,
Rondonia, Tocantins e Maranhdo, sdo alarmantes, chegando a 1,5% ou trés milhdes de
hectares/ano (GTA, 2005).

As principais ameacas a biodiversidade do Cerrado sdo: 1) os processos erosivos do
solo, 2) a degradagdo dos diversos tipos de vegetacdo pela extracdo de madeira e lenha e,
3) a invasdo biologica causada por gramineas de origem africana. O uso do fogo para a
abertura de areas virgens e para estimular o rebrotamento das pastagens também ¢
prejudicial, embora o Cerrado seja um ecossistema adaptado ao fogo. Estudos

experimentais na escala ecossistémica e modelos de simulacdo ecologica demonstraram



que mudangas na cobertura vegetal alteram a hidrologia e afetam a dindmica e os estoques
de carbono no ecossistema (KLINK & MACHADO, 2005).

Com relagdo as mudanga do clima, as informagdes ndo sao nada animadoras. O
desmatamento no bioma responde por um terco das emissdes brasileiras. Além disso,
grande parte da madeira ¢ convertida em carvao para abastecer siderurgicas, resultando em
maior emissdo de CO,. Como impactos do aquecimento global, o Cerrado pode registrar
perda de espécies da fauna e da flora, e substituicdo da cobertura arborea nativa por
gramineas e herbaceas. A destruicdo da vegetagdo tornou-se um fato tdo corriqueiro que
recuperar areas degradadas ¢ trabalho cada vez mais importante e urgente. Segundo
Ribeiro & Schiavini (1998), a atividade agropecuaria, seguida em menor extensdo pelo
extrativismo e mineragdo, sdo as principais atividades responsdveis pelas alteracdes
ambientais na regido do Cerrado.

Areas mineradas, via de regra, sdo areas degradadas, pois, em fun¢do dos danos
causados, tem sido eliminada ou drasticamente reduzida sua capacidade de regeneracdo
natural (SILVA, 2006). Em termos de reserva e fluxos de energia e carbono em areas
mineradas, os estudos sobre biomassa acima, e especificamente abaixo do solo, tornam-se
imprescindiveis, pois alguns estudos mostram que as suposi¢des sobre o cerrado ser uma
“floresta de cabeca para baixo”, parecem estar bastante fundamentadas. Lugo & Morris
(1982) mostram que no processo de sucessdo de uma floresta tropical imida as plantas
competindo por luz desenvolvem rapidamente folhas e ramos em detrimento das raizes,
sendo que a floresta adulta apresenta uma biomassa aérea duas vezes maior que a biomassa
subterranea.

Ainda em se tratando de reserva de energia, os latossolos do cerrado acumulam em
seus microagregados uma quantidade de energia quimica quase trés vezes maior que a
energia existente na vegetagdo, viva e morta (ABDALA, 1993). Isso ressalta mais uma vez
a importancia do direcionamento de pesquisas para os niveis do subsolo (ABDALA, 1993).
Os servigos ambientais da floresta, tais como a manutencao da biodiversidade, a ciclagem
de 4gua e o armazenamento de carbono valem muito mais para a sociedade humana do que
os usos da terra que substituem a floresta, mas atualmente estao faltando mecanismos para
converter estes valores em fluxos monetarios (FEARNSIDE, 2007).

A questdo do actimulo de carbono em forma de CO, na atmosfera e,
consequentemente, a elevacdo da temperatura global tem sido motivo de preocupagdo
mundial. E cada vez mais premente a agdo de medidas compensatorias, como a reabilitagio

e revegetacdo de areas degradadas que possam funcionar como estocadoras de carbono,



com o intuito de converté-los em créditos de carbono e/ou criar Certificados de Emissoes
Reduzidas (CERs) como forma de compensar os danos causados ao ambiente.

Mesmo com esse quadro preocupante, poucas agdes estdo voltadas para o Cerrado.
Apenas em setembro de 2008 o Ministério do Meio Ambiente adotou o Sistema Integrado
de Alerta de Desmatamento no Cerrado (SIAD). De acordo com dados levantados pelo
sistema, entre 2003 e 2007, possivelmente o desmatamento no bioma atingiu o equivalente
a 16 cidades do tamanho do Rio de Janeiro (ANDI, 2009). O monitoramento ¢ os dados
obtidos sdo ferramentas importantes para que os pesquisadores possam projetar tendéncias
futuras de desmatamento e elaborar estratégias de conservagdo adequadas e preventivas.
Os projetos de revegetacdo surgem para suprir a necessidade em recuperar areas
degradadas por atividades de mineracdo com espécies nativas (ABNT, 1998).

No Cerrado, poucos sdo os estudos sobre estimativa de estoque de carbono
(CESAR, 1980; CAVALCANTE, 1978; BATMANIAN, 1983; KAUFFMAN,
CUMMINGS & WARD, 1994; REZENDE, 2002). Portanto, ¢ importante o
desenvolvimento de estudos visando a obtencdo de estimativas precisas do estoque de
carbono nos diferentes compartimentos da vegetagdo. Em vista do exposto e da caréncia de
estudos de fixagdo de carbono em areas degradadas que estdo sendo revegetadas no bioma
Cerrado, neste trabalho foi abordada a possibilidade econdmica de gerar créditos de
carbono por meio do reflorestamento como um importante aspecto relacionado a
recuperacao de areas degradadas por atividades de mineracao.

O sucesso do projeto em questdo ira contribuir para solugdo de problemas em um
nivel mais amplo, uma vez que se visa uma metodologia de facil aplicacdo/medi¢ao e que
podera ser utilizada em areas degradadas nos diversos ecossistemas brasileiros.

Para uma melhor apresentacdo do trabalho, a dissertag¢do foi estruturada em cinco
capitulos, conforme apresentado a seguir:

Capitulo 1: “Revisao Bibliografica”, no qual foram abordados aspectos
relacionados ao aquecimento global, politicas relacionadas as mudancas climaticas e
estoque de carbono em florestas;

Capitulo 2: “Estoque de carbono do substrato de uma jazida de cascalho
revegetada no Distrito Federal para geracdo de créditos de carbono”, no qual foram
abordados aspectos relacionados a quantificagdo do C no substrato, apos a revegetacao.

Capitulo 3: “Sequestro de carbono pelo estrato herbaceo de uma jazida de cascalho
revegetada com Syloshantes spp, no Centro-Oeste, Brasil”; onde foi abordada a

quantificacdo do C em todos seus compartimentos;



Capitulo 4: “Estimativas do estoque de carbono da parte aérea de seis espécies
arboreas, estabelecidas em uma jazida de cascalho revegetada do Distrito Federal”, no qual

foi estimada a quantidade de C fixado pelas espécies por meio de equagdes alométricas.

OBJETIVOS

Geral
Estimar o estoque de carbono organico em uma jazida revegetada do Distrito Federal

e seu potencial para a geragdo de créditos de carbono.

Especificos
e Mensurar os estoques de carbono organico da area da cascalheira nos diferentes
compartimentos (parte aérea, substrato e raiz);

e Valorar o estoque de carbono encontrado na area revegetada;

HIPOTESES
O estoque de carbono organico em uma jazida revegetada ¢ significativo para gerar

créditos no mercado de créditos de carbono.

Os estoques de carbono encontrados nas diferentes parcelas podem ser convertidos

em Certificados de Redugdo de Emissdes - CREs.
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Capitulo 1
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Efeito estufa

A energia solar atinge a superficie terrestre e ¢ reemitida para a atmosfera, onde ¢
absorvida por tragos de gases que ndo deixam que o calor escape, processo chamado
de efeito estufa. Esse fenomeno ¢ natural, existe independente da acdo do homem e ¢
responsavel por manter a Terra aquecida. Caso ndo houvesse o efeito estufa, a Terra
seria cerca de 33 °C mais fria, pois atualmente a sua temperatura média do planeta ¢
de 15 °C e o solo terrestre irradia energia na forma de radia¢do eletromagnética, na faixa do
infravermelho, com distribui¢do espectral proxima a de um corpo negro a —18 °C, que
seria a temperatura da atmosfera sem o efeito estufa (TOLENTINO E ROCHA, 1998).

A atmosfera terrestre ¢ composta basicamente por nitrogénio (= 78 %), oxigénio
(220 %) e por tracos de gases. Entretanto, processos naturais e provocados pelo homem

alteram a concentracdo de alguns tracos de gases, como os agentes causadores de efeito

estufa (GEE) (Tabela 1.1).

Tabela 1.1. Principais gases causadores do Efeito Estufa (adaptado de KRUPA,1997).

Taxade Contribuicao
aumento  relativa ao efeito

Gas Principal Fonte Principal Fonte | Tempo de vida

antropica Natural na atmosfera L.
anual estufa antropico
Gés Carbdnico iveis fossei
Combustiveis fosseis, Balango na 50-200 anos 0.50% 60%
(COy) desflorestamento natureza
Cultivo de arroz,
. mbustived
Metano (CH,) | Peetard compustivels | Terrenos 10 anos 0,90% 15%
fosseis, queima de alagados
biomassa
Oxido Nitroso il 3
Fertilizantes, conversdao Solos e Filor.estas 150 anos 0.30% 50,
(N,O) do uso da terra Tropicais
Clocofi b Refrigeradores,
1
ocofuorearbonetos aerossois, processos - 60 - 100 anos 4% 12%
(CFCs) . .
industriais
Hidrocarbonetos (com
Ozbnio (O3) Nox), queima de Hidrocarbonetos | semanas a meses | 0,5 - 2,0% 8%
biomassa
Monoxido de Combustiveis fosseis, Oxidac¢ao de
. . . meses 0,7 - 1,05%
Carbono (CO) queima de biomassa | Hidrocarbonetos
Vapor de 4agua Conversio do uso da - .
e Evapotranspiragac dias _ _
(H,0) terra, Irigacao.

As concentracdes dos GEE na atmosfera ndo sdo constantes, pois possuem tempo

de vida e quantidades emitidas diferentes. O principal agente do efeito estufa ¢ o dioxido



de carbono (COy), pois a sua permanéncia da atmosfera ¢ bem maior que a dos outros
gases (TOLENTINO E ROCHA, 1998; CARDOSO et al., 2001). O aquecimento global
(aumento da temperatura média do planeta) ¢ a intensificacdo do efeito estufa causada
principalmente pela queima de combustiveis fosseis e pelos desmatamentos, uma vez que

estas atividades emitem GEEs.

Ciclo do carbono

Os quatro principais compartimentos de carbono na Terra sdo: os oceanos, a
atmosfera, as formagdes geoldgicas contendo carbono fossil e mineral e os ecossistemas
terrestres compostos pela biota e pelo solo. Constata-se que o maior compartimento de
carbono na Terra ¢ o oceano (38.000Gt), seguido do compartimento das formacdes
geolodgicas (5.000 Gt) (MACHADO, 2005).

O compartimento de carbono do solo (2500 Gt) é o maior nos ecossistemas terrestres
(aproximadamente 4 vezes o compartimento de carbono da vegetacdo e 3,3 vezes o
carbono da atmosfera) e ¢ constituido pelo carbono orgéanico (1500 Gt) e mineral (1000
Gt). O carbono organico representa o equilibrio entre o carbono adicionado ao solo pela
vegetacdo e o perdido para as dguas profundas e, finalmente, para os oceanos via lixiviagdo
como carbono orgéanico dissolvido (0,4 Gt) ou para atmosfera via atividade microbiana
como didxido de carbono em solos aerados ou metano em solos saturados com agua.
Entretanto, pouco se sabe sobre os valores precisos de perdas de carbono do solo na
atmosfera (MACHADO, 2005).

Segundo Berner e Lasaga (1989), Heinrich e Hergt (1990) e Pacheco e Helene
(1990), o total de carbono na Terra encontra-se em torno de 416 Gt, estando 99,95% deste
carbono estocado em compostos inorganicos e 0,05% em compostos organicos. Os
compostos inorganicos sdo encontrados nas camadas geologicas e sedimentos oceanicos,
na forma de carbonatos e bicarbonatos. J& os compostos organicos sdo encontrados na
biomassa marinha, terrestre, detritos organicos, no solo e também nos sedimentos e detritos
organicos dos oceanos. Dos compostos organicos, estima-se que 2/3 se encontram em
forma fossil (turfa, petréleo e gas) e 1/3 na matéria organica do solo, na dgua e na

biomassa viva (BOINA, 2008).

M udancas climéticas e o cenario politico atual
O aumento da concentracdo de gases na atmosfera terrestre, provenientes de

atividades antrdpicas, tem levado a intensificagdo do efeito estufa natural e, em



conseqiiéncia, as mudangas climaticas globais. Fendmenos como temperaturas extremas,
secas, inundagdes e furacdes tém sido observados cada vez com maior freqiiéncia em todo
o globo em regides nas quais ndo costumavam ocorrer (RIBEIRO, 2007).

Na Amazonia, que em 2005 enfrentou a sua pior seca em décadas, deixando
comunidades sem agua e sem comida, houve um aumento de 300% nas queimadas no més
de setembro. Chuvas intensas no inicio de 2006 provocaram enchentes que inundaram as
casas de milhares de ribeirinhos.

No periodo de 2004 a 2006, Rio Grande do Sul, Parand e Santa Catarina
enfrentaram a maior estiagem dos ultimos 50 anos. Picos de temperaturas extremas
também vém sendo observados com mais freqiiéncia. A perda foi de 8,5 milhdes de
toneladas de graos (soja, milho e feijao), com um prejuizo recorde de R$ 3,64 bilhdes ¢
451 municipios em situacdo de emergéncia ou estado de calamidade. Um aumento de 1° C
a 3° C nas temperaturas minimas ja foi registrado em todas as regides de Santa Catarina,
provocando a diminui¢do e o rigor das geadas e do frio do inverno, e aumentando a
sensacao térmica de extremo calor no verao.

No final de agosto de 2005, um tornado deixou um rastro de destruicdo em Muitos
Capdes, no nordeste do Rio Grande do Sul, arrasando cerca de 70% da cidade. No mesmo
dia, o furacdo Katrina destruiu Nova Orleans, nos Estados Unidos. Cientistas alertam que
fendmenos como esses podem ser mais freqiientes em um planeta mais quente, inclusive na
costa brasileira.

Ondas inéditas ocorreram no Rio de Janeiro, alteragdes na dinamica das correntes
maritimas e dos ventos mudaram a dire¢do nas ondas na Baia de Guanabara e nas
proximidades do aeroporto Santos Dumont. Um processo de erosdo acentuado ¢ observado
periodicamente em praias como Macumba e Arpoador (RJ), com risco de colapso dos
calcaddes. Na Ponta da Joatinga, no extremo da Barra da Tijuca (RJ), desaparecem 800
metros lineares de praia por ano devido as enxurradas intensas. Recife (PE)perdeu 2 metros
de praias em apenas 10 anos.

As pancadas de chuva estdo mais intensas e ocorrendo também fora de época no
Rio de Janeiro. A chegada mais freqiiente de pingiiins no inicio do inverno nas praias do
Rio ¢ um indicador das mudancas nas correntes oceanicas. O derretimento das geleiras vai
elevar o nivel do mar e trazer graves problemas as cidades do litoral brasileiro
(GREENPEACE, 2006).

Apesar das mudancgas climaticas globais ja serem estudadas por cientistas desde o

inicio do século XX, apenas na década de 80 ¢ que elas foram inseridas na agenda politica



internacional. A criagdo do Painel Intergovernamental para Mudancas Climaticas
(Intergovernamental Panel on Climate Change — IPCC), em 1988, ¢ a entrada em vigor na
Conven¢do Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima — CQNUMC (United
Nations Framework Convention on Climate Change — UNFCCC), em 1994, representaram
os primeiros passos na busca pelo entendimento da questdo climatica e na proposi¢do de
redugdes de emissoes de gases estufa em nivel global.

A partir de 1992 deram-se inicio as Conferéncias das Partes (Conferences of the
Parties — COP), que é o orgdo supremo de tomada de decisdo da CQNUMC, e cujas
reunides ocorrem anualmente. Dentre todas as COPs que ocorreram, a de maior destaque
foia COP 3, em 1997, responsavel pela elabora¢do do Protocolo de Quioto, que entrou em
vigor apenas em fevereiro de 2005.

O Protocolo de Quioto prevé que as emissdes de gases de efeito estufa sejam
reduzidas, em média, a 5,2% abaixo dos niveis de 1990 (ano de inventario dos gases), no
periodo de 2008 a 2012, que corresponde ao primeiro periodo de compromisso. Os paises
(Partes) que ratificaram o Protocolo foram divididos em paises Anexo I, que correspondem
aos paises desenvolvidos e Nao Anexo I que correspondem aos paises em
desenvolvimento. No primeiro periodo de compromisso, apenas os paises do Anexo I
possuem metas de reducdo de emissdo.

Por outro lado a 15" COP (realizada em Copenhague dezembro/2009) encerrou-se
de forma frustrante, sem nenhum acordo ou negociacdo entre as partes. Nao foram
estabelecido metas para redugdo de gases do efeito estufa para o segundo periodo de
compromisso (2012 a 2020). Com isso, a tentativa de fechar um texto que permitisse que
os paises, principalmente os desenvolvidos, fossem cobrados internacionalmente pelo

cumprimento das metas ficard para 2010, quando estd marcada a nova reunido no México.

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e os Créditos de Carbono
Objetivando-se facilitar o cumprimento das metas de redugdo das emissdes dos
paises do Anexo I, o Protocolo de Quioto trouxe como inovagdo os mecanismos de
flexibilizacdo, que possibilitam que a redu¢do ou remocao das emissdes de gases de efeito
estufa possam ser realizadas além de suas fronteiras nacionais. Esses mecanismos
englobam o Comércio de Emissdes, a Implementacdo Conjunta e o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo. Dentre eles, apenas o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

permite a participagdo de paises do ndo-Anexo I, como o Brasil.
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O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL (Clean Development
Mechanism — CDM) é uma proposta brasileira que prevé que um pais do Anexo I podera
implementar um projeto em um pais do ndo-Anexo I, como forma de gerar créditos de
carbono, que poderdo ser usados diretamente para abater suas metas ou negociados no
mercado de créditos de carbono.

Créditos de Carbono sdo papéis comercializados no mercado internacional, entre os
paises que tém metas a cumprir (Anexo B) e os que n3o tém (Nao anexo B), ou seja, os
paises desenvolvidos (Anexo A) possuem quotas de reducdo das emissdes, € 0s paises em
desenvolvimento (Anexo B), como o caso do Brasil, ndo possuem quotas de reducao das
emissdes. O sistema tem a vantagem de permitir que cada empresa estabeleca seu proprio
ritmo de adequacdo as leis ambientais. Estes certificados podem ser comercializados
através das Bolsas de Valores e de Mercadorias. Os créditos de carbono ja estdo sendo
comercializados com antecedéncia no mercado, mesmo que ainda ndo haja uma
regulamentacdo de precos. O preco atual da tonelada de CO, esta na faixa de 20,00 dolares
americanos vivenciando um momento de pico (SANQUETTA, 2008).

A participagdo em um projeto no MDL estad sujeita a alguns critérios de
elegibilidade, tais como promover o desenvolvimento sustentdvel do pais hospedeiro e
contribuir para o objetivo final da CQNUMC. No primeiro periodo de compromisso, na
categoria de projetos de remocdo de emissdes, apenas o florestamento e reflorestamento
sdo atividades consideradas elegiveis.

Nesse contexto, as florestas tém sua importancia destacada, ja que elas constituem
o maior reservatorio de carbono de todos os ecossistemas terrestres e funciona como
sumidouros de carbono, o que corrobora com a sua inclusdo em projetos no MDL.
Entretanto, a fim de que se possa avaliar o potencial para a gerac¢do de créditos de carbono,
¢ de fundamental importancia que se proceda a quantificacdo do carbono que elas estocam.

A quantificagdo do carbono fixado na biomassa florestal, dos diferentes biomas
brasileiros, ¢ uma ferramenta geradora de dados primarios de informacao, que podem vir a
ser usados na proposi¢do de projeto no ambito do MDL.

No Brasil, manter os biomas remanescentes em p¢é e reflorestar as areas degradadas
de cada bioma brasileiro pode resultar num bom rendimento em créditos de carbono. O
cerrado, por exemplo, pode render no minimo US$ 20 bilhdes em crédito de carbono;
segundo estudo conduzido pelo Estado, pelas ONGs Conservagao Internacional — CI e The
Nature Conservancy, além da Universidade Federal de Goids (OPPAALC,2008). Tais

créditos seriam na forma de conservar o Cerrado remanescente e o reflorestamento.
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Estoque de Carbono nos diferentes compartimentos das florestas

Os ecossistemas florestais apresentam elevada contribui¢do para a imobiliza¢do de
C, de acordo com Persson (1978) e McClaugherty et al. (1982), citados por Vogt e
Bloomfield (1991). As plantas fixam carbono por meio da equagdo da fotossintese,
retirando gas carbonico da atmosfera e agua do solo, emitindo oxigénio e capturando
carbono na sua biomassa por meio do seu crescimento apical e radial. Esse processo se da
na presenca de luz e sob a acdo da clorofila das plantas.

Aproximadamente 15% do reservatorio de carbono atmosférico ¢ fixado
anualmente pela fotossintese através das plantas terrestres. Assim, qualquer alteracdo nesta
taxa de fixacdo como resultado da mudanga global ambiental poderd ter um impacto
significativo na taxa de CO; atmosférico (WILLIAMS et al, 1997). As arvores estdo entre
os seres vivos com a maior capacidade de armazenar carbono em sua biomassa devido ao
seu porte avantajado, a sua longevidade e a possibilidade de crescerem em macigos. Por
isso as florestas sdo consideradas como sumidouros de carbono e o reflorestamento aceito
como meio efetivo de capturar o gids carbonico da atmosfera poluida (SANQUETTA,
2004).

O actimulo de carbono em uma floresta se d4 em todos os seus compartimentos:
folhagem, galhos, fuste, raizes, serapilheira ou material caido (incluindo folhedo e madeira
morta) e também na camada orgénica do solo. Todos esses compartimentos sdo passiveis

de computo em quantificagdes para formulacdo de projetos florestais de MDL.

Carbono do solo

Muitos autores tém estimado o estoque de carbono de 0-30 ou 0-50 cm de
profundidade em solos tropicais. Pode-se argumentar que essa ¢ a camada de maior
atividade de micro e macrorganismos (COSTA, 2005). Além disso, essa camada ¢ a que
recebe maiores adi¢cdes de residuos das plantas nativas ou cultivadas, bem como a adigd@o
de fertilizantes e corretivos. Seu contato com a atmosfera ¢ maior € mais intenso. Todavia,
os solos tropicais sdo muito profundos, principalmente Latossolos e Argissolos. Esse ¢ um
argumento muito importante para que os Latossolos sejam computados no estoque de
carbono, especialmente nos solos tropicais profundos (COSTA et al.2005).

Szakécs (2003) estudou a potencialidade de seqiiestrar carbono em solos arenosos
de Cerrado sob pastagem e encontrou valores de 22,41 t ha™ no pasto mais degradado,
12,81 t ha no pasto significativamente degradado e de 7,7 t ha™ no Pasto moderadamente

degradado, a diferenca nos estoques sdo diretamente ligadas ao manejo.
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Rangel e Silva (2007) encontraram um estoque de Carbono Organico (CO) em
areas de reflorestamento com pinus (30,60 t ha™) sob latossolo, maior do que o eucalipto
(26,27 t ha™) e o determinado na area de mata nativa (16,20 t ha™) na profundidade de 10-
20 c¢m do solo. O estoque de CO nas areas de reflorestamento com pinus e eucalipto esteve
proximo ou acima dos valores encontrados no sistema de mata nativa.

Fernandes et al. (1999) ao conduzir um estudo visando avaliar as alteragdes de CO
de um Podzol Hidromérfico decorrentes da introdugdo de Brachiaria decumbens Stapf.
Prain, em area de cerrado no Pantanal Mato-Grossense, constatou uma reducao
significativa de 32% (4,7 g de C/dm®) no contetido de C no solo. Novaes Filho et al.
(2007) obteve estoques médios de carbono na camada de 0,20 m de 10,5 g/kg em
microbacia sob floresta primdria.

Na regido amazonica, a estimativa do estoque de carbono tem sido feita em
diferentes locais, com resultados muito variados. Melo (2003), por exemplo, estimou o
estoque de carbono nos solos do Estado do Acre, encontrando variagdes de 30 a 36 t.ha™
em Argissolos e 33 a 42 t.ha’ em Latossolos, na profundidade de 0-0,30 m. Variagdes
semelhantes foram verificadas por Neill et al. (1997) em alguns municipios de Ronddnia,
onde o estoque de carbono na camada de 0-0,30 m do solo variou de 32,30+3,20 t.ha!
(Nova Vida) a 62,00+2,30 t.ha” (Porto Velho).

Em solos sob Cerrado, na regido Central do Brasil, estudos mostraram que os
estoques de C foram maiores no Sistema Plantio Direto (SPD) no Cerraddo, onde os
valores médios variaram entre 75 a 88 t ha” somente nas camadas superficiais (até 30 cm),
valores maiores aos encontrados por Corazza et al. (1999), que utilizou os estoques de
areas com vegetacdo tipica de Cerrado (Sensu stricto), mas estdo proximos aos valores
reportados por Siqueira Neto et al. (2004) em estudos realizado na regido de Sinop (MT)
sob Cerradao ( SIQUEIRA NETO, 2006).

Carbono dasraizes

A producdo de raizes pode representar até 50% da produtividade primaria local,
sendo este um dos caminhos principais pelo qual o carbono entra no solo (VOGT, 1991;
IPCC, 1999). Assim, sua producdo e substituicdo impactam diretamente o ciclo
biogeoquimico do carbono em ecossistemas florestais (MATAMALA et al., 2003).
Estudos que quantificam a parti¢do de carbono da planta e sua dinamica no componente
subterraneo podem servir para melhor entender a ciclagem do carbono e os modelos de

seqiiestro (BLOCK et al., 2006)
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De acordo com Rylter (1997), as raizes finas das plantas constituem um dos
principais meios para acessar os recursos do solo, sendo que seu comprimento ¢ nimero
sdo indicadores da capacidade de absorcdo de nutrientes. As raizes finas sdo mais
abundantes no horizonte organico e camada de serrapilheira, onde se concentra de 40 a
70% do total de biomassa dessas raizes (EHRENFELD et al., 1992), das quais 50-80% sdo
compostas por biomassa morta (VOGT et al., 1986), resultado da rapida decomposigdo e
regeneracdo de raizes finas (HENDRICK e PREGITZER, 1993).

A produgdo de raizes finas ¢ muito importante no processo de substituicdo das partes
vivas da planta, interferindo tanto no incremento de biomassa, como na ciclagem de
nutrientes em ecossistemas florestais (VOGT et al., 1986; McCLAUGHERTY et al.,
1985). Usman et al. (1999), pesquisadores de florestas nativas temperadas, observaram que
a produgdo de raizes finas, em dois anos de avaliagdo, foi de 53-80% e 58-75% do sistema
radicular para Quercus leucotrichophora A. Camus Ex. Bahadur e Pinus roxburghii Sarg.
As raizes finas menores que 2 mm contribuem com 25-80% do acumulo total de carbono
anualmente no solo (FREITAS et al.,2008).

Rodin (2004), ao determinar de que forma a biomassa subterranea e sua distribui¢do
e a dinamica de raizes finas variam entre os distintos ecossistemas do Cerrado e uma
pastagem plantada com Brachiaria brizantha, concluiu que a conversdo de ecossistemas
nativos em pastagens plantadas altera substancialmente o estoque de biomassa subterranea,
com perda entre 70 a 87% da biomassa grossa, dependendo da densidade da vegetagdo
lenhosa do ecossistema nativo. A pastagem também altera a distribui¢do da biomassa

subterranea, que se torna mais superficial.

Carbono do estrato herbaceo
Silva (2006) acompanhou o desenvolvimento de espécies arboreas em area degradada
pela atividade mineira sob diferentes tratamentos de substratos, verificou que o

estabelecimento da cobertura herbacea com Stylosanthes spp. possibilitou, dois anos ap6s o

301
plantio, um incremento no teor de matéria organica no substrato da ordem de 13,83 m ha .

O mesmo autor recomenda, ainda, que as praticas implementadas, com destaque para
o estabelecimento de cobertura herbacea, devem ser recomendadas em projetos que visem
a recuperagdo de areas mineradas. Deve-se, entretanto, aprofundar a investigacdo quanto a
escolha das espécies arboreas, bem como manter acompanhamentos em longo prazo, para

que se avalie a efetiva sustentabilidade do processo de recuperagao.
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Stape et al (2007) obteve 92 gC m™ ano” em um plantio de restauragio com
vegetagdo original (pastagem de Brachiaria decumbens). Shunke et al. (2004) em
pastagens pura de Brachiaria decumbens e consorciada com cv. Campo Grande com idade
de cinco anos, estabelecida no Cerrado, detectaram na camada superficial do solo (10cm)
valores de C organico acima de 12,1 t ha™. Nos cerrados, o actimulo de C no solo sob
pastagens de braquiaria bem manejada estd entre 1 ¢ 2 t C ha” ano” (CORAZZA et al,
1999). Tarré et al. (2001) citado por Shunk et al. (2004), também encontrou esta tendéncia
para as condi¢des da Mata Atlantica e mostrou ainda que a presenga de uma leguminosa
(Desmodium ovalifolium) na pastagem de Brachiaria humidicola dobrou a taxa de
acumulacio de C no solo. No caso, houve um acumulo anual de C de 0,66 t ha’ em
pastagens de B. humidicola pura e 1,17 t ha' quando consorciada com Desmodium

ovalifolium, uma diferenga de 56,4% a mais no consorcio.

Carbono da parte aérea das arbor eas

Brown e Lugo (1982) reportaram que o carbono contido na biomassa da parte aérea
das arvores localizadas nos tropicos varia de 20 a 269 tC ha™. Delaney et al. (1997), em
estudos realizados em cinco diferentes areas na Venezuela, concluiram que o carbono
estocado na biomassa aérea para arvores maiores de 10 cm de didmetro a altura do peito
varia desde 70 t C ha nas 4reas florestais muito secas, até 179 t C.ha™ em areas de floresta
com alta umidade. Segundo os autores, em areas muito secas, o carbono na biomassa das
arvores com didmetro menor que 10 cm esta entre 0,7 a 1,0 tC.ha™, ou 1,5% do carbono
contido nas arvores maiores que 10 cm de diametro.

Velasco e Higuchi (2009) obtiveram 145,26 tC.ha™ da parte aérea das plantas em um
plantio com espécies nativas para recuperagdo de uma mata ciliar as margens do Rio
Pinheiro (SP). Vasconcelos e Luizdo (2004) reportaram que a biomassa aérea de uma
floresta tropical tmida foi estimativa em 324 tC.ha™ (HIGUCHI et al.1998), menor do que
em outras florestas tropicais na Africa e na Asia. Os teores médios de carbono sido menores
nas folhas (39%) do que nos galhos finos (47%), grossos e troncos (48%) (BIONTE,
1997). Pinto et al. (2005) ao levantar dados de inventario em uma area de florestas nas
proximidades da BR-174, Manaus-Boa Vista, encontrou estoques médios de biomassa seca
e carbono de 321t ha™ e 160 tC ha”. Segundo Higuchi e Carvalho Jr. (1994), dezenove
espécies amazdnicas, em Manaus, tiveram uma média aritmética de teor de carbono da
base do tronco de 48,5% e do topo de 48,2%. Segundo os autores, estes valores, estdo

proximos das estimativas de teor de carbono contidas na literatura pertinente, de 50%.
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Taxas de fixagéo de carbono na vegetacao

A fixagdo de carbono ou seqiiestro de carbono pela vegetacdo, refere-se a processos
de absor¢do e armazenamento de CO, atmosférico, com intengdo de minimizar seus
impactos no ambiente, ja que se trata de um gés de efeito estufa (GEE). A finalidade desse
processo ¢ conter e reverter o acumulo de CO, atmosférico, visando a diminui¢do do efeito
estufa (RENNER, 2004).

Aproximadamente 15% do reservatorio de carbono atmosférico ¢ fixado
anualmente pela fotossintese através das plantas terrestres. Assim, qualquer alteracdo nesta
taxa de fixacdo, como resultado da mudanga global ambiental, poderd ter um impacto
significativo na taxa de CO, atmosférico (WILLIAMS et al.,1997).

Lima et al.(2007) se reporta a estimativas de seqiiestro de carbono de 41 espécies
nativas em que as espécies que demonstraram maior capacidade de retencdo do carbono
foram o Jequitiba (49,50 tC ha e 19,43 tC ha e a Canela-preta (16,70 tC ha). A absorg¢ao
média das espécies nativas ¢ de 2,59 tC ha ano (LIMA et al.; 2007).

Maia (2003), estudando por um periodo de trés anos o balango de energia e fluxo
de carbono em uma area de cerrado Sensu stricto que sofreu queima acidental, localizado
na Reserva Ecologica do IBGE (RECOR), em Brasilia, observou que a vegetacdo teve
um acumulo de carbono liquido anual que variou de 1,2 tC.ha-1 a 1,5 tC.ha-1.
Segundo o mesmo autor, o carbono da biomassa aérea total encontrada foi de 14,5
tha”, e esta se manteve estavel durante os trés anos. A maior parte desta biomassa estava
concentrada no estrato arboreo (9,16 t.ha™), enquanto que o estrato rasteiro representou
37% da biomassa total.

May et al. (2005) identificou 11,5 mil ha de 4reas com potencial para Sistemas
Agroflorestais (SAF's) na area de influéncia da Usina Termo Elétrica (UTE) Eletrobolt, no
municipio de Seropédica (RJ) para avaliar a estocagem de carbono em um reflorestamento
de 2,5. No reflorestamento, as 34 espécies nativas plantadas exibiram a fixa¢do estimada

entre 0,9 e 3,4 tC ha ano. Nas 80 arvores de SAF, mediu-se um estoque acumulado de 7,5 t

C/ha.

EmissOes e remogdes de CO; em florestas nativas e plantadas no Brasi|
Floregtas nativas

As florestas no Brasil tém um enorme potencial para serem pegas chaves no
desenvolvimento nacional sustentavel. As florestas naturais e plantadas do pais provéem

produtos e servicos de diversas cadeias produtivas, incluindo madeira e moveis, papel e
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celulose, tinturas e corantes, alimentos, chapas de fibra, oleos, resinas e elastomeros,
farmacos, cosméticos, carvao, energia, ecoturismo, estoque e captura de carbono, além de
prote¢do de mananciais (PASSOS et al., 2007).

Segundo o Plano Nacional de Floresta — PNF (2004), em 2002, a produgdo de papel e
celulose, madeira solida de plantagdes, madeira nativa (em especial, da Amazdnia) e
produtos ndo-madeireiros no Brasil responderam por cerca de 4% do Produto Interno Bruto
(PIB), 7% das exportacdes e geraram cerca de 6,7 milhdes de empregos diretos e indiretos.

No ambito do segmento de florestas nativas, o PNF tem com um dos objetivos
centrais ampliar de forma significativa as areas de bom manejo florestal. Especificamente,
estabelecer a meta de adicionar 15 milhdes de hectares de florestas nativas em produgao
sustentavel de modo a abastecer 30% da industria florestal do Brasil. Além disso, o PNF
adotou a meta de que cerca de um tergo dessa producdo florestal nativa tenha origem em
florestas sociais, tais como florestas sob dominio da agricultura familiar, comunitaria ou
extrativista em biomas como Amazdnia, Mata Atlantica, Caatinga e Cerrado
(VERISSIMO, 2005).

Nas florestas nativas, o principal segmento ¢ o setor madeireiro que opera na
Amazonia Legal. Embora tenha uma participacdo menor na economia florestal, a extragao
de produtos ndo-madeireiro (frutos, oleos, farmacos, resinas, etc.) contribui de forma
significativa para geracdo de renda e emprego nas comunidades tradicionais,
principalmente na Amazonia. A explora¢do e o processamento industrial de madeira na
Amazonia brasileira, ¢ uma das principais atividades econdmicas. Em 2004, essa atividade
gerou uma receita bruta de US$2,3 bilhdes (VERISSIMO, 2005). As mais de 3.100
madeireiras extrairam 24,5 milhdes de metros cubicos de madeira em tora (cerca de 6,3
milhdes de arvores), o que representa 80% da producdo de madeira nativa do Brasil
(VERISSIMO, 2005).

O uso de espécies nativas (em plantios mistos) seja para recuperacdo de solos
degradados ou exploracdo de madeira surge como uma alternativa para projetos que
objetivam fixar carbono, pois, estas espécies além de proporcionar melhorias na estrutura
do solo e aumentar a disponibilidade de nutrientes, promovem também condi¢des
ecofisiologicas favoraveis ao maior crescimento das plantas (PRADO JR, 2008).

Em estudos referentes aos valores liquidos de emissdes e remogdes por sumidouros
de CO,, realizado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia - MCT (2008), associadas a
mudanga de uso da terra no Brasil, por bioma para o periodo 1988-1994, obtiveram-se os

resultados apresentados a seguir (Tabela 1.2).
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Tabela 1.2 - Valores liquidos de emissdes ¢ remogdes por sumidouros de CO,. (MCT,
2008).

Emissdes causadas pelo Remocéao decorrente do Emissdes por fonte e
Bioma deflorestamento bruto | processo de regeneracdo remocdes por sumidouros
(TgC ano™b)* (TgC anol) (TgC ano?)
Amazonia 151,7 34,9 116,9
Cerrado 67,1 15,7 51,5
Caatinga 10
Pantanal 10,3 7,5 2,8
Mata Atlantica 11,8 11,3 0,5

*1 Tg corresponde a 10° t

Para o Bioma Amazonia, o resultado representa a diferenca entre a emissdo causada
pelo deflorestamento bruto, 151,7 TgC ano™, e a remogio decorrente do processo de
regeneragio 34,9 TgC ano™ .Para o bioma Caatinga, nio foi detectados valores referentes a
remocgdes por sumidouros.

Segundo relatério do MCT (2008), as emissoes liquidas de CO, causadas pelas
mudangas de uso da terra em todo o Brasil foram estimadas em 722 TgC ano™', para cada
ano do periodo 1988-1994.

O bioma Amazonia foi responsavel pela maior emissdo média liquida de CO; no
periodo (429 TgC ano™), representando 59% das emissdes liquidas totais. O bioma
Cerrado foi o segundo mais relevante com emissio média liquida de 189 Tg CO, ano™,
representando 26% das emissdes liquidas totais. Os biomas Mata Atlantica, Caatinga e
Pantanal contribuiram em menor escala: respectivamente, 41 Tg CO, ano™, 36 Tg CO,
ano” e 27 Tg CO, ano™. Estimou-se que as remogdes anuais de CO, resultantes do
processo de regeneracdo em todos os biomas considerados (exceto Caatinga)

representaram 22% da emissdo anual bruta de CO,, totalizando 920 Tg CO,.

Florestas plantadas

Machado e Pinheiro (1991) relataram que, em se tratando de atividades de
reflorestamento incentivadas no Brasil, foram plantados, até o ano de 1991, cerca de 3,5
milhdes de hectares, sendo predominantes os géneros de Eucalyptus e Pinus com 80%
desse total. Deste montante, o setor de papel e celulose participava com 31% e o de carvao
vegetal para siderurgia com 33%.

De acordo com Salomao (1993), em 1993 o Brasil tinha um total de 6,6 milhdes de

hectares de reflorestamentos, e a area ocupada com o género Eucalyptus estava proxima a
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3 milhdes de hectares. Reis et al. (1994) citaram que a area reflorestada no Brasil era de
cerca de 6,5 milhdes de hectares e que 43% desta area estava situada nos estados de Minas
Gerais e Espirito Santo.

As publicagdes citadas acima apresentam divergéncias, mostrando parte da realidade
brasileira. As florestas plantadas por pequenos proprietarios e produtores independentes,
muitas vezes ndo fazem parte dos registros das areas ocupadas com florestas plantadas de
uso industrial (BOINA, 2008).

Os levantamentos realizados por Faria (1997) apontaram a existéncia de valores
acima de 5,6 milhdes de hectares de florestas plantadas, até¢ 1994, somente no estado de
Minas Gerais, valores muito acima dos apresentados nas citacdes anteriores. Os dados
apresentados por este autor foram obtidos junto as entidades que possuem informagdes
sobre florestas plantadas nas esferas estadual, regional e municipal. Dentre estas, citam-se
a Associagdo Brasileira de Florestas Renovaveis - ABRACAVE, o Instituto Estadual de
Florestas — IEF do estado de Minas Gerais e o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA.

Estimativas do carbono fixado pelas com florestas do género Pinus descrito pelo
relatoério do MCT (2008) apresentam valores totais de 1990 e 1994 iguais a 3,04 milhdes
de toneladas de carbono, que ¢ o valor da mudanca de estoque de carbono fixado no
periodo. As florestas plantadas estiveram em processo de aumento de fixacdo de carbono
para o periodo analisado, indicando que as florestas de Pinus para uso industrial fixaram
mais carbono do que foi colhido na forma de madeira.

O processo de estimativa para o género Eucalyptus descrito pelo relatério do MCT
(2008) entre os valores totais de 1990 e 1994 iguais a 40,70 milhdes de toneladas de
carbono, ¢ o valor da mudanga de estoque de carbono fixado no periodo. A estimativa
mostra também que essa floresta esteve em processo de aumento de fixagdo de carbono no
periodo analisado, indicando que as florestas plantadas de eucaliptos, para uso industrial,
fixaram mais carbono do que foi colhido na forma de madeira.

Conforme ja observado para o género Pinus, verifica-se também para o género
Eucalyptus que o tronco foi a parte que apresentou os maiores valores de carbono fixado,
em torno de 65%, enquanto a contribui¢do da parte da arvore composta pela copa e raiz foi
de cerca de 35% dos valores estimados para o carbono fixado. E possivel que essa
porcentagem seja ainda mais expressiva em funcdo do pouco conhecimento da

contribui¢do do sistema radicular da planta.
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Segundo o MCT (2008), as florestas plantadas de uso industrial apresentaram uma
mudanga total de estoque positiva de 43,74 milhdes de toneladas de carbono fixadas no
Brasil, no periodo de 1990 a 1994, sendo a contribuicdo estimada do género Pinus de 3, 04
milhdes de toneladas e do género Eucalyptus de 40, 70 milhdes de toneladas de carbono

fixadas.

Biomassa e estoques de carbono

Biomassa e estoque/liberacdo de carbono das diferentes fracdes da vegetagdo sdo
parametros de calculo configurados em uma uUnica base de interpretacdo porque sao
fortemente associados. Estes parametros ainda sdo considerados fatores chave na
estimativa da emissdo de particulas e gases do efeito estufa pela queima de biomassa
(LIOUSSE et al.,1997). Varias pesquisas vém se detendo na determinagdo destes
parametros para tipos de vegetacdo aberta em diversas partes do mundo. O maior niimero
de estudos esta concentrado na Africa devido a grande presenga de savanas por todo o
continente (CRUTZEN & ANDREAE, 1990; SCHOLES, 1995, apud BARBOSA, 2001).

No Brasil, entretanto, este tipo de abordagem vém recebendo maiores atengdes
apenas recentemente, pois os grupos de investigagdes investiam mais esfor¢os nos aspectos
descritivos destas paisagens abertas. Os destaques atuais sdo encontrados nos cerrados do
centro-oeste brasileiro. A seqiiéncia evolutiva seguiu pelas areas de (1) ecologia geral,
composi¢do, estrutura e descrigdes dos diferentes eco-tipos (COUTINHO, 1976, 1978,
1982; CESAR, 1980; EITEN, 1982, 1986), se aprofundando mais nos (2) efeitos do fogo
nos substratos arboreo e rasteiro, para entender o ciclo de nutrientes ou os fatores que
afetavam a manutengdo das paisagens (BATMANIAN, 1983; OLIVEIRA-FILHO et al.
,1989; PIVELLO & COUTINHO, 1992) e, finalmente, (3) fluiram na ampliagdo da
discussdo dos impactos ecoldgicos e climaticos da emissdo de gases pela queima da
biomassa nestes sistemas abertos (WARD et al., 1992; KAUFFMAN et al., 1994;
MIRANDA et al., 1996a; MIRANDA et al., 1996b; SILVA et al., 1996; SATO &
MIRANDA, 1996; ABDALA et al., 1998; CASTRO & KAUFFMAN, 1998).

Especificamente para o Cerrado, poucos trabalhos tém sido encontrados na literatura
a respeito de estocagem de biomassa em areas degradadas por atividade mineira que foram
revegetadas, denotando a importancia de mais pesquisas neste campo. Trabalhos tém sido
realizados utilizando-se estimativas de volume e biomassa em diferentes partes das arvores
e em compartimentos das florestas, as quais sdo convertidas em quantidades de carbono

por fatores de conversdo. Em outras palavras, a quantidade de carbono estocada nas
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florestas normalmente é obtida de forma indireta (COOPER, 1983; BROWN & LUGO,
1984; BROWN et al.,1986; SCHROEDER,1992), principalmente devido ao custo elevado
para determinacdo direta da quantidade de carbono nos diferentes compartimentos da
floresta. Assim sendo, torna-se necessario desenvolver ou utilizar metodologias que
possibilitem obter estimativas da quantidade de carbono em diferentes partes das arvores e,
conseqiientemente, em diferentes compartimentos da floresta (SOARES e OLIVEIRA,
2002).

Importancia da revegetacéo de areas mineradas no Cerrado

O conceito de revegetacdo, florestamento e reflorestamento foram retirados da
categoria conhecida como Land Use, Land-Use Change and Forestry (Uso da Terra,
Mudanga do Uso da Terra e Floresta), que trata dos potenciais sumidouros, fontes e
reservatdrios relacionados as atividades agropecuarias e florestais, dentro do Protocolo de
Quioto (TSUKAMOTO FILHO, 2003). Suas defini¢cdes sdo descritas abaixo:

a) Revegetacdo — “E uma atividade induzida diretamente pelo homem para aumentar
os estoques de C em determinados locais por meio do estabelecimento de vegetacdo que
cubra uma area minima de 0,05 hectare e ndo se enquadre nas defini¢cdes de florestamento
e reflorestamento”.

b) Florestamento — “E a agio direta do homem na conversdo de terras que nio
tenham sido florestadas por um periodo de no minimo 50 anos para terras florestadas por
plantacdo, semeadura e/ou agdo humana promovendo semeadura natural”.

¢) Reflorestamento — “E a conversio, induzida diretamente pelo homem, de terra
nao-florestada em terra florestada por meio de plantio, semeadura e/ou promog¢ao induzida
pelo homem de fontes naturais de sementes, em area que foi florestada mas convertida em
terra nado-florestada. Para o primeiro periodo de compromisso, as atividades de
reflorestamento estardo limitadas ao reflorestamento que ocorra nas terras que ndo
continham florestas em 31 de dezembro de 1989”.

Segundo Lyle (1987) a revegetagdo ¢ uma pratica que favorece novo uso econdmico
do solo em 4reas que ndo sejam de preservagdo permanente, e resulta em aspectos mais
agradaveis do ponto de vista estético. Dentro de um programa de Recuperagio de Areas
Degradadas (RAD), a revegetagdo ¢ um dos procedimentos mais utilizados para se atingir
seus objetivos.

No Distrito Federal a reconstru¢do dos solos de areas mineradas por meio da

revegetacdo tem sido uma das técnicas mais visadas pela recuperagdo de areas degradadas.
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A grande demanda por pedra, cascalho, areia e argila usados na constru¢do de prédios,
estradas, barragens e obras de engenharia diversas, na capital e cidades satélites, deixou
extensas areas desprovidas de cobertura vegetal, expostas as intempéries climdticas e em
diferentes estagios de degradacdo na década de 50 com as obras de construcao de Brasilia
(LEITE et al.; 1992).

Em uma darea alterada, seja pela mineragdo ou outras atividades antropica, buscam-se
acoes de recuperacdo ou revegetagdo economicamente compativeis com 0s recursos
disponiveis e que ndo inviabilizem o projeto a ser desenvolvido. O beneficio final, mesmo
ndo podendo ser contabilizado em termos financeiros, precisa ser relevante a fim de se
justificar a mobilizacdo de investimentos (PEREIRA, 1997).

A preocupacdo com o plantio de espécies arbdreas nativas apdia-se no interesse de se
realizar um enriquecimento vegetal que possa se aproximar da paisagem original da area
antes da intervencdo antropica, ja que optar simplesmente pela sucessao natural implicaria
num longo tempo de espera. As espécies envolvidas deverdo estar adaptadas as condi¢des
locais e possuirem bom potencial de sobrevivéncia. O acompanhamento inicial do
crescimento destas arvores ird fornecer dados importantes com relacdo a esta
adaptabilidade, bem como ao comportamento frente a diferentes tratamentos usados no
plantio em diferentes solos (PEREIRA, 1997).

Em dareas operacionais da mineragdo, incluindo margens de cavas, areas de
disposi¢ao de rejeitos, locais de estocagem de material, instalagdes de beneficiamento,
oficinas, escritorios e construcdes, a revegetacdo pode, muitas vezes, ser feita com outras
espécies, até mesmo as exodticas, e depende da reabilitagdo planejada e dos objetivos de uso

da area ap6s o encerramento da mineracdo (ALMEIDA e SANCHEZ, 2005).

Importancia do espagcamento nos plantios

Dentre as principais praticas silviculturais, a escolha do espacamento de plantio
merece grande atencdo, por apresentar uma série de implicagdes, tanto do ponto de vista
tecnologico quanto econdmico e silvicultural. A escolha do espagamento adequado tem
como objetivo proporcionar para cada individuo o espaco suficiente para se obter o
crescimento maximo com melhor qualidade e menor custo. Entretanto, outro aspecto a ser
considerado ¢ com relagdo a prote¢do do solo que depende do tempo necessario para o
fechamento do dossel. Com o fechamento mais rapido do dossel, a protecdo do solo, €
obtida mais cedo, diminuindo os riscos de degradacdo, principalmente naqueles locais

onde a declividade, o tipo de solo e o clima favorecem a erosdo (BOTELHO, 1997).

22



A recomendac¢do dos espacamentos ndo deve ser generalizada e rigida para cada
espécie e local. Consideragdes especiais devem ser feitas quanto ao habito de crescimento
da espécie, a qualidade do sitio, aos tratos silviculturais, a sobrevivéncia esperada e aos
aspectos econdomicos, dentre outros (BERNARDO, 1995), além da forma de crescimento
do sistema radicular, da parte aérea e da fertilidade do solo (BOTELHO, 1997).

De modo geral, recomenda-se plantar de 1.110 a 2.700 mudas por hectare,
utilizando-se espacamentos como 3x3m, 3x2,5m, 3x2m, 2,5x2m, 1,5x3m, 2x2m e
1,5x2,5m. Souza (2002), ao comparar espacamentos variando entre 3x2 e 3x5m,
demonstrou que os menores espacamentos promoveram um fechamento mais rapido do
dossel e, consequentemente, uma menor necessidade de tratos de manuten¢do devido a
menor invasdo de gramineas competidoras. O autor ndo recomenda o uso de espagamentos
3x4 ou 3x5m no modelo de plantio com 50% de espécies climax e 50% de espécies
pioneiras, com grupos ecoldgicos em linhas intercaladas.

Moreira (2002) observou em plantio com 100% de espécies pioneiras utilizando
espacamento 3 x 3m, que a drea recuperada dispensa tratos culturais apos 12 meses da
implantacdo do experimento, pois ha o fechamento do dossel.

Stape et al (2007) obteve taxas médias de seqiiestro de 116 gC m™ ano™ por efeito
do espacamento 3 x 2 ¢ 3 x 1 em um plantio de restauragdo com espécies nativas. Bernardo
(1995) verificou que a espécie Eucalyptus camaldulensis foi mais eficiente em converter
energia em madeira que as espécies Eucalyptus urophylla e Eucalyptus pellita, nos
espacamentos 3 x 1,5 m, 3 x 3 m e 4 x 3 m, aos 41 meses de idade. Vale lembrar que
quanto maior a biomassa de madeira maior serd a quantidade de C fixado e maior a
eficiéncia da planta em seqiiestrar COs.

Reis et al. (1994) estudaram o seqiiestro de C em plantagcdes de eucalipto e
verificaram que, com aumento da idade, mais precisamente a partir do ano 10, a fixacdo de
C foi maior no espagamento 3 x 2 m quando comparado ao sistema agrossilvipastoril que
utiliza espacamento maior. No caso do espacamento 3 x 3 m, os autores verificaram que a
quantidade de C fixado foi 6,79% maior que no sistema agrossilvipastoril aos dez anos de
idade, em funcdo da maior quantidade de C na raiz (0,81 toneladas a mais). O
espagamento 3 x 2 m fixou mais C que o espacamento 3 x 3 m, o que ocorreu devido a
necessidade da planta em também produzir biomassa na folha e na raiz por causa da
competicdo entre plantas. Com a planta produzindo maior quantidade de folha, tem-se,

conseqilientemente, um acréscimo maior na producdo de serrapilheira.
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Degradacéo do solo pela mineracéo

A degradagdo ambiental ¢ um problema que vem preocupando a humanidade. Nas
ultimas décadas, registrou-se na regido Centro-Oeste grandes mudangas no uso da terra.
Extensas dreas com vegetacdo nativa foram substituidas por outras, deixando vastas areas
com solos expostos e degradados. E chamada de 4rea perturbada aquela que sofreu algum
distarbio, geralmente de causa antropica, que alterou suas caracteristicas naturais, porém
manteve sua habilidade de recuperagdo biotica (CARPENEZZI et al., 1990). Dentre as
atividades mais degradantes, esta a mineracdo. A atividade mineradora é responsavel por
produzir impactos econdmicos e ecologicos. Ela remove totalmente a camada fértil do
solo, determinando a perda da biodiversidade, a interferéncia nos recursos hidricos, além
da brusca alteragao na paisagem (ARAUJO, 2006).

As medidas adotadas para a recuperacdo destas areas algumas vezes sdo indcuas,
pois, apesar da utilizagdo de técnicas e procedimentos eficientes, a aplicacdo destas
técnicas em situacdes distintas pode ndo trazer os resultados esperados (SEITZ, 1996). A
recuperacdo natural de areas mineradas ¢, em geral, muito lenta devido a retirada da
cobertura do solo e exposicdo do regolito. Em alguns casos o processo de degradagdo
agrava-se com a intensificacdo da erosdo e aparecimento de vogorocas. A recuperacdo de
solos degradados pela mineragdo, além de ser uma exigéncia da legislacdo ambiental
brasileira vigente, ¢ apontada como uma das agdes necessarias a racionalizacdo do uso da
terra e melhoria da qualidade ambiental. As areas mineradas podem ser recuperadas para
atividades agropecuarias, florestais, recreativas, bem como para a conservagdo da flora e
fauna silvestres (GRIFFITH,1981).

A melhoria da qualidade do material que compde a superficie de areas mineradas
(substrato), com a finalidade de recompor suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
a um nivel minimo que permita o desenvolvimento de espécies vegetais, constitui-se numa
pratica muito recomendada em Plano de Recuperagdo de Areas Degradadas (PRAD).

A capacidade de regeneragdo natural dessas areas mineradas ¢ muito baixa
(CORREA, 1995; CORREA et al., 2005). De acordo com a profundidade da lavra, pode
haver remog¢ao de todo o solo fértil e também, as raizes, que, no cerrado, brotam formando
a parte aérea (CORREA, 2004). Para a efetiva recuperagio dessas areas, a intervengio
humana torna-se essencial. As vantagens da regeneracdo da floresta tropical e da
recuperagdo de terras degradadas surgem do incremento mais rapido da biomassa florestal

nas regides tropicais, devido as temperaturas mais altas e mais estaveis e os indices de
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chuva altos e regulares que promovem o crescimento mais rapido das arvores (REZENDE
etal., 2001).

Morretes (1992) ressalta que os problemas referentes a regeneracdo natural ou
artificial de areas degradadas seriam muito menores se fossem conhecidos os fatores
ambientais e a biologia das espécies das areas consideradas. A falta de conhecimento da
ecologia das plantas nativas do cerrado restringe seu emprego em programas de
recuperagdo de areas degradadas. Os conhecimentos bésicos de biologia reprodutiva dos
cerrados associados a correcdo das restrigdes fisicas e quimicas do solo ao crescimento de
plantas sdo importantes na defini¢do de metodologias de recuperagdo de areas degradadas
(HAY & MOREIRA,1992.; LEITE et al.; 1994).

Embora a legislagdo atual obrigue a recuperagdo da area degradada por uma jazida
mineral apos o término da explora¢do, muitas delas foram abandonadas no Distrito Federal
sem qualquer processo de recomposic¢do (ARAUJO, 2006). Verifica-se 0 ndo cumprimento
da legislacio pela maioria dos empreendimentos minerarios. Diversas técnicas ou
metodologias podem ser utilizadas para recuperar estas areas. A escolha da metodologia
mais adequada vai determinar o sucesso ou ndo da interven¢do. Os métodos de recuperagao
descritos nos PRADs muitas vezes sdo feitos de forma incompativeis com a realidade,
talvez por falta de ferramentas adequadas de fiscalizacdo por parte dos 6rgdos ambientais
competentes. As solugdes técnicas para recuperar essas areas esbarram na falta de
metodologias apropriadas e nas condi¢des ecologico-econdmico-sociais de cada regido.
Desta forma, existe a necessidade de desenvolver tecnologias e procedimentos que
orientem o processo de recuperagdo das areas degradadas por mineragdo no Distrito

Federal.

Aspectos legais vigentes sobre RAD em mineracdes de jazidas de cascalho

Os principais instrumentos legais que prevéem a conservacao, preservacao, mitigacao
e controle dos impactos advindos da exploragdo de cascalho, sdo citados a seguir.

A recuperacdo do ambiente degradado pela mineracdo em geral esta prevista na
Constitui¢do Brasileira de 1988, em seu Artigo 225, capitulo 2°, o que ja havia sido
mencionado na Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei 6938/81). O Decreto N°
97.632/89 regulamentou a recuperagdo de areas degradadas pela mineracao.

A instalacdo, funcionamento e ampliacdo de empreendimentos que utilizem os
recursos naturais e causem sua degradagdo, dependem do prévio licenciamento ambiental.

Isso faz com que o licenciamento ambiental e a avaliacdo de impactos ambientais sejam
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instrumentos da Politica Nacional de Meio Ambiente. Essa politica preconiza que, quando
do licenciamento ambiental, seja exigida a apresentacdao de Estudo de Impacto Ambiental e
respectivo Relatério de Impacto Ambiental — EIA/RIMA. Como parte do licenciamento
ambiental foram criadas as seguintes licencas: Prévia, de Instalacao e de Operagao, para as
diferentes fases do licenciamento. O licenciamento ambiental de empreendimentos que
envolvem a extragdo mineral foi especificado através das Resolucdes do Conselho
Nacional de Meio Ambiente — CONAMA N° 09 e 10/90, que editam normas especificas
para esse fim. Os critérios basicos e diretrizes gerais para a apresenta¢do de EIA/RIMA sdo

estabelecidos na Resolugado CONAMA 01/86.
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Capitulo 2

ESTOQUE DE CARBONO DO SUBSTRATO DE UMA JAZIDA DE CASCALHO
REVEGETADA NO DISTRITO FEDERAL PARA GERACAO DE CREDITOS DE
CARBONO.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, tém-se avolumado as evidéncias de que o clima da Terra esta
ficando ndo s6 cada vez mais quente, como cada vez mais instavel. Recordes contrastantes
de calor ¢ frio, seca e inundagdes, entre outros fendmenos climaticos, vém sendo
verificados em regides diversas do globo, incluindo o Brasil (FERNANDES et al.,2007).

No Brasil, o desmatamento e as atividades agricolas sdo os principais fatores de
degradacdo dos solos. As obras de engenharia (estradas, ferrovias, barragens) e as
atividades de mineracdo a céu aberto sensibilizam mais a populacdo de modo geral por
serem atividades altamente impactantes. O solo, um dos compartimentos funcionais do
ecossistema, ¢ importante como reservatorio, tanto pelas taxas de reciclagem baixa, quanto
pela quantidade de C, que equivale a aproximadamente 1,5 vezes a da biomassa vegetal
(SOMBROEK €t al.,1993).

E de consenso cientifico mundial que as florestas sdo importantes para o equilibrio
de carbono global, pois armazenam nas arvores € no solo mais carbono do que existe
atualmente na atmosfera (HOUGHTON,1994). Do total do carbono existente na Terra,
aproximadamente 1,5, 35 e 63,5% encontram-se, respectivamente, na atmosfera,
ecossistemas terrestres e oceanos (NOGUEIRA JR.; 2000). O seqiiestro de carbono no solo
compreende o C fixado via fotossintese e incorporado nas fragdes estaveis (MOS), somado
aos gases do efeito estufa (N,O e CHy) (BERNOUX et al., 2006). Entretanto, as pesquisas
ainda ndo sdo conclusivas sobre o acumulo de C em areas mineradas que passaram ou
estdo passando pelo processo de recuperagao.

Segundo Lal (1995a) alguns trabalhos tém indicado que os solos tropicais podem
desempenhar papel importante como deposito de CO, da atmosfera, reduzindo o efeito
estufa. Entretanto, na regido dos cerrados, além das queimadas, que liberal grande

quantidade de CO; para a atmosfera, ha uma apreciavel atividade de uso do solo (culturas
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anuais, pastagens e reflorestamento), que também ¢ responsavel pela perda de C do solo
(CORAZZA, 1997).

Os solos de Cerrado caracterizam-se por serem altamente intemperizados, com
baixa fertilidade natural, conseqiiéncia de sua pobreza em nutrientes necessarios para as
plantas. A vegetacdo nativa do Cerrado cresce sobre solos acidos, pobres em bases
tocaveis, principalmente o calcio (MALAVOLTA & KLIEMANN, 1985).

No bioma Cerrado as classes de solos mais comuns sdo o latossolo, areia quartzosa
e os solos litolicos, cobrindo aproximadamente 56%,20% e 9% da regido, respectivamente
(HARIDASAN, 2007). Muito se tem discutido sobre os problemas relacionados a
recuperagdo de areas degradadas por atividades de mineracdo no Distrito Federal, e
principalmente tem se especulado sobre os estoques de carbono nestas areas quando
revegetadas para fins de créditos no mercado de carbono. Contudo, ainda ndo existem
estudos suficientes para comprovar estatisticamente esta tendéncia no Distrito Federal. E
fundamental que trabalhos neste sentido sejam realizados visando, além da recuperagdo de
ecossistemas degradados, a contribuicdo para o mercado de créditos de carbono.

Este trabalho teve como objetivo quantificar o estoque de carbono do substrato de
uma jazida revegetada do Distrito Federal e seu potencial para a geracdo de créditos de

carbono.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

A 4rea de estudo situa-se em uma jazida de cascalho localizada na DF-130, km 8,5
das DF-250/130, entroncamento com a DF 250, Regido Administrativa do Paranoa - DF
(15°45°25,67’S e 47°39'21,77°W). Trata-se de uma jazida de cascalho que foi
parcialmente explorada em 2000, com uma profundidade aproximada de cava de 2 — 3 m.
A area apresentava um Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico Plintico como solo
original, e relevo plano a suave-ondulado (SPERA et al., 2003) (Foto 3.1).

Em 2003, a superficie exposta pela mineragdo sofreu subsolagem cruzada e 200 g
m de calcario dolomitico, 65 g m™ da formula NPK (04:14:08), 20 g m™ de FTE BR-12 ¢
4 L m* de composto de lixo urbano foram incorporados ao substrato por meio de uma
grade de discos. A area foi semeada com Stylosanthes spp para formacdo do estrato
herbaceo. A escolha do Stylosanthes spp foi feita por ser uma espécie nativa do Cerrado e
apresenta sementes disponiveis e vidveis no mercado. A area foi capinada com rogadeiras

costais no inicio e no final das estagdes chuvosas, por dois anos consecutivos (2004 e
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2005). Desde entdo, até a coleta de amostras em julho de 2009, o estrato herbaceo foi
deixado a sucessao.

Covas de 60 cm de largura x 80 cm de comprimento x 40 cm de profundidade (180
L) foram escavadas no espacamento de 4 x 4 metros, alcangando uma densidade de 62
arvores ha™ para implantagdo de seis espécies arboreas: curiola (Pouteria ramiflora), bart
(Diperyx alata Vog), gongalo-alves (Astronium fraxinifolium Schott ex Spreng), gueroba
(Syagrus oleraceae), inga (Inga marginata) e jatoba (Hymenaeae courbaril var.stilbocarpa
(Hayne) Lee & Lang). Foram plantados seis individuos por espécie. A adubacdo das covas
¢ da camada de substrato foi calculada em fungdo de recomendac¢des comumente adotadas
em PRAD para areas de explotagio de cascalho: 4L m™ de composto de lixo urbano; 200 g
de calcario dolomitico; 250 g da formula NPK (04:14:08) ¢ 20 g m™ de FTE BR-12 (fonte

de micronutrientes). A incorporacao foi feita com enxada a uma profundidade de 10 cm.

Coleta das amostras de substratos

Amostras de substrato revegetado fora coletadas de acordo com o Método dos
Quadrados (FRANGI et al.,1980; BATMANIAN, 1983; NEIVA, 1990), que consiste no
langamento aleatério de um quadrado de 1m x Im no centro do qual ¢ coletado o solo na
profundidade de 0 a 20cm com uso de uma pa. Foram coletadas 48 amostras em uma area

de 1.152m?(Figura 2.1).
g

Figura 2.1 — Procedimentos da coleta de solo no campo (n = 48).
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Deter minagdo do estoque de C do solo

O C organico total (CO) foi determinado por oxidagdo a quente com dicromato de
potassio e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal, segundo método modificado de
Walkley & Black (1934). O estoque de C foi calculado a partir dos teores de C com a
densidade do solo para a camada amostrada (NEILL et al., 1997; BERNOUX et al.,

1998a), a partir da expressdo: EstC = COXI—(?SXG’

Onde EstC ¢ o estoque de Corganico em determinada profundidade (Mg ha™); CO
¢ o teor de C organico total (g kg™); Ds é a densidade do solo média da profundidade (kg
dm™), determinada a partir de amostras indeformadas, segundo Blake & Hartge (1986); e é
a espessura da camada considerada (cm). Foi considerada a espessura de 20 cm no presente

trabalho.

Analise estatistica

Para andlise dos dados foi utilizada a estatistica descritiva simples, de forma
comparativa, e apresentado por meio dos graficos. Foi aplicado o teste ndo paramétrico de
Wilcoxon (MARTINS, 2006) aos dados, para amostras dependentes, sendo analisado com
significancia de 5% (o = 0,05) e nivel de confianga de 95% (TRIOLA, 1999).

RESULTADO E DISCUSSAO
Carbono orgéanico do substrato:

O substrato da jazida minerada apresentava 19,1 t C.ha"' nos primeiros 20 cm do
solo, antes dos trabalhos de revegetacdo — subsolagem, incorporacdo de composto e
fertilizante e semeadura. Dois meses ap6s a semeadura de Stylosanthes spp, o substrato
apresentava 23,9 t C.ha” (ARAUJO, 2006) (Figura 2.2).

O teor de C-orgénico do substrato em julho de 2009 era de 29,0 t C.ha™'. Dessa
forma, o desenvolvimento do estrato herbaceo resultou na incorporagio de 9,9 t C.ha™ aos
primeiros 20 cm do substrato apds cinco anos. Brown & Lugo (1990) encontraram valores
de concentragio de carbono em 4rea de mata tropical em Porto Rico de 63-81 t C.ha™ nos
primeiros 25 cm do solo, valores superiores aos encontrados por Diniz (2008) em area de

mata nativa em Angra dos Reis, RJ (68,1 — 77,8t C.ha' 20,30 cm do solo).
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Figura 2.2 — Estoque de carbono no substrato da camada de 0-20 cm nos trés periodos de
coleta.

De acordo com Costa et al.(1998), em arcas de mineracdo de bauxita em Porto
Trombetas (PA)no Brasil, o retorno ao teor original de C do solo levaria em torno de dez
anos com revegetacdo espontanea ou reflorestamento. Neste estudo, apds cinco anos, 0s
teores de C tem sido importante para recuperacdo por meio da revegetacdo da jazida.

Observamos que apds cinco anos da semeadura do Stylosanthes spp o C-org. do
substrato apresentou 17 % de incremento em relagdo a primeira medi¢ao (Fev/2004) apds a
incorporacdo da fonte de matéria organica nos primeiros 20 cm do solo. BROSSARD et al.
(1997) reportaram valores entre 226 e 297 t C.ha™ em solos do Cerrado, dos quais 30 a 50 t
C.ha' correspondiam a presenca de carvdes. Metade do C estava armazenando nos
primeiros 50 cm de solo.

O tratamento do substrato e revegetacdo contribuiram para o aumento do estoque
de C organico na area estudada. Schiavo (2005) avaliou a qualidade da matéria organica
em cava de extracdo de argila com vegetacdo espontanea (Brachiaria mutica (Forsk.)
Stapf) e revegetada com Acacia mangium Willd, Seshania virgata (Cav.) Pers ¢ Eucalyptus
camaldulensis Dehn. O autor verificou que A. mangium promoveu aumento no estoque de
carbono, bem como do carater fulvatico da matéria organica do substrato da cava em
relacdo a vegetacao espontanea.

Os resultados do presente trabalho foram corroborados pelo teste de Wilcoxon, que
indicou diferenca no estoque de carbono na area minerada antes e apds ela ser revegetada
(p< 0,05). Este estudo sugere que a revegetacdo foi efetiva no aumento de C-org no

substrato.
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Em um estudo de avaliagdo do impacto da atividade de mineracdo em duas
cronossequéncias com diferentes estratégias (revegetacdo) de reabilitagdo, em substrato
minerado de bauxita, em que o C-organico foi um dos atributos medidos, Carneiro €t al.
(2008) verificaram um aumento significativo de C do solo nos ambientes revegetados com
gramineas. As gramineas sdo plantas que possuem a capacidade de se estabelecerem
rapidamente, formando um sistema radicular abundante, ampliando o efeito rizosférico,
facilitando assim o fluxo de C fotoassimilado para solo (via rizodeposicdo) e
posteriormente pela produgdo de necromassa. As espécies semeadas na jazida deste estudo
(Styloshantes spp) sdo leguminosas. Porém, sucessao no local durante quase seis anos
resultou na domindncia de gramineas no estrato herbaceo da jazida.

O desenvolvimento do sistema radicular, as ervas e o fluxo de C fotoassimilado
para o substrato revegetado contribuem para a estruturacdo do mesmo (CARNEIRO et al.,
2008). Dessa forma, a perda de C-organico ocasionada pela remocdo do horizonte
superficial do solo mostra-se reversivel com o desenvolvimento da vegetacdo no local.
Paiva e Faria (2007) encontraram os maiores teores de C nas camadas de 20-40 cm de
profundidade em solos sob Cerrado sensu stricto na Fazenda Agua Limpa da Universidade
de Brasilia (3,49 %). Estes autores atribuiram esse resultado, em parte a ciclagem e
rizodeposicdo das raizes de espécies vegetais presente no bioma Cerrado, que apresentam
uma elevada biomassa subterranea diante da aérea (HARIDASAN, 2000).

Resck et al (2005) obteve um estoque de carbono no solo de 66,5 Mg C ha™ em
uma area sobre latossolo vermelho (0-60m) e de 67,9 Mg C ha™ em solos sob manejo de
plantio direto no Distrito Federal.

Shrestha & Lal (2008), estimaram que a recuperagdo de areas degradadas pode
assegurar anualmente o seqiiestro de 16 Tg de C-CO, (1 Tg = 10'* gramas), com taxas que
podem variar de 0,1 a 3,1t ha'ano™ e de 0,7 a 4,0 t ha™ para areas de gramineas e de
florestas, respectivamente.

Considerando que a area da jazida que fora revegetada possuia um estoque 19,1 t
C.ha'l, e que esta mesma area, ao ser revegetada, elevou esse valor para 29,0 t C.ha', um
aumento de 9,9 t C.ha', armazenados nos primeiros 20 cm do solo do substrato
revegetado.

Considerando ainda que em 1 t de C-organico equivale a 3,67 t CO,eq e que o valor
de 1t de CO,eq custa hoje no mercado de créditos de carbono US$ 20(CENAMO, 2004), o

montante de C-organico estocado no substrato da jazida revegetada apresenta o valor
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monetario de dois mil, cento e vinte e oito ddlares norte americanos (US$ 2.128,00) por

hectare.

CONSIDERACOESFINAIS

Os tratamentos do substrato que antecederam a semeadura de Styloshantes spp, tais
como incorporacdo de uma fonte de matéria organica e adubagdo quimica, aumentaram em
25% o estoque de carbono organico no substrato. Apds cinco anos de desenvolvimento do
estrato herbaceo, a concentra¢do de carbono organico aumentou em mais de 20%,
totalizando 29 tC ha”. Esse montante é suficiente para gerar 106,43 t CO, no mercado de

créditos de carbono.
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Capitulo 3

SEQUESTRO DE CARBONO PELO ESTRATO HERBACEO DE UMA JAZIDA
DE CASCALHO REVEGETADA COM Styloshantes spp. NO CENTRO-OESTE,
BRASIL.

INTRODUCAO

No Distrito Federal (DF) a revegetacdo de areas mineradas tem sido uma das técnicas
mais praticadas para a Recuperagdo de Areas Degradadas (RAD). A grande demanda por
pedra, cascalho, areia e argila usados na constru¢ao de prédios, estradas, barragens e obras
de engenharia diversas, na capital e cidades satélites, deixou extensas areas desprovidas de
cobertura vegetal, exposta as intempéries climaticas e em diferentes estagios de degradacdo
na década de 50 com as obras de construcdo de Brasilia (LEITE et al.; 1992).

Em areas mineradas a resiliéncia do ecossistema precisa ultrapassar limites e niveis
mais intensos de degradacdo. Neste caso, ¢ necessaria, uma intervencdo antropica
(aplicacdes de modelos) para que sejam superados impedimentos existentes a recuperagao
natural do ecossistema, possibilitando o retorno da area a um estado estdvel permanente
(ALMEIDA, 2002).

Os modelos de recuperacdo de areas mineradas mais utilizado no DF utilizam
reflorestamentos heterogéneos, com espécies nativas (KAGEYAMA e CASTRO, 1989);
Os reflorestamentos heterogéneos também s3o importantes para a regeneracdo de
ambientes, preservando espécies vegetais e fornecendo recursos para a fauna, além de
atuarem no controle da poluigdo atmosférica, na amenizagdo climatica e na melhora da
drenagem, recuperando a producdo de dgua em microbacias, e de poderem ser utilizado
para recreacdo, atividades educacionais e pesquisas cientificas (SOARES, 1998;
FIGUEIREDO et al., 2007).

As técnicas de revegetagdo de areas mineradas mais utilizadas para transformar a
camada superficial de areas degradadas em substratos adequados ao desenvolvimento de
plantas s3o: escarificagdo do substrato, recomposicao topografica, incorpora¢ao de matéria
organica e de fertilizantes, aplicacdo de cobertura morta sobre a superficie e a implantagdo

de uma camada herbacea (CARVALHO, 2004; CORREA, 2004, GIUSTINA et al., 2005).
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O modelo classico de revegetagdo de areas mineradas utiliza simultaneamente uma
camada lenhosa sobre a camada rasteira (leguminosas, gramineas, etc.). O uso de espécies
arboreas sobre a camada herbacea ¢ um modelo que agrega varios beneficios, mas também
demanda bastante manutencdo. Além disso, a escolha das espécies, tanto arbdreas como
herbaceas a serem utilizadas no projeto de revegetacdo ¢ de extrema importancia
(ARAUJO, 2006).

Um dos beneficios que o estrato herbaceo pode oferecer aos plantios de
recuperagdo € que esta, junto com 0s outros compartimentos da vegetacdo (folhagem,
galhos, fuste, raizes, serrapilheira, etc.), ao fixar carbono atmosférico poderd contribuir
para o estoque de carbono organico do solo. Em escala global, as raizes finas com didmetro
inferior a 2 mm representam um estoque maior que 5% de todo o carbono atmosférico
(JACKSON et al. 1997), e sua producgdo contribui aproximadamente com metade do
carbono que ¢ reciclado anualmente em muitas florestas (VOGT et al. 1996) e com 33% da
producdo primdria liquida anual global (JACKSON et al.1997). Por isso, a obtencdo de
uma estimativa acurada da biomassa subterrdnea passou a ter grande importancia e tem
despertado o interesse cientifico no componente subterraneo dos ecossistemas (VOGT et
al. 1998; RODIN, 2004).

Silva (2006) acompanhou o desenvolvimento de espécies arbdreas em darea
degradada pela atividade mineira sob diferentes tratamentos de substratos, verificando que

o estabelecimento da cobertura herbacea com Stylosanthes spp possibilitou, dois anos apos

3
o plantio, um incremento no teor de matéria organica no substrato da ordem de 13,83 m

-1
ha . Desta forma, o estrato herbaceo torna-se também um dos compartimentos passiveis de

computo em quantificagdes para formulagdes de projetos de revegetagdo. No entanto, no
Cerrado, poucos trabalhos tém se encontrado na literatura a respeito de estocagem de
biomassa em areas mineradas com uso de espécies herbaceas, denotando a importancia de
pesquisas neste campo.

Este trabalho visa quantificar o estoque de carbono organico do estrato herbaceo

(parte aérea e raiz) de uma jazida revegetada no Distrito Federal.

MATERIAL E METODOS
Areade Estudo
A 4rea de estudo situa-se em uma jazida de cascalho localizada na DF-130, km 8,5

das DF-250/130, entroncamento com a DF 250, Regido Administrativa do Paranoa - DF
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(15°45725,67°S e 47°39°21,77°W). Trata-se de uma cascalheira que foi parcialmente
explorada em 2000, com uma profundidade de cava de 2 — 3m. A area apresentava um
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico Plintico como solo original, e relevo plano a
suave-ondulado (SPERA et al., 2003).

Em 2003, a superficie exposta pela minera¢do sofreu subsolagem cruzada e adigao
de 200 g m™ de calcario dolomitico, 65 g m™ da formula NPK (04:14:08), 20 g m™ de FTE
BR-12 ¢ 4 L m™ de composto de lixo urbano incorporados ao substrato por meio de uma
grade de discos. A area foi semeada com Stylosanthes spp para formagdo do estrato
herbaceo (Figura 3.1). A escolha do Stylosanthes spp foi feita por ser uma leguminosa que
vem sendo utilizado em muitos paises na recuperacdo de areas degradadas, na adubagdo

verde e na alimenta¢do animal (ALENCAR, 2008).

B ———————- e

Figura 3.1. Disposi¢do das parcelas no campo com a cobertura herbacea no inicio e final
da revegetacdo da jazida de cascalho no DF (Fotos: CORREA, 2005; SOUSA, 2009).

Tratosculturais

A area foi capinada com rocadeiras costais no inicio e no final das estagdes
chuvosas, por dois anos consecutivos (2004 e 2005). Desde entdo, até a coleta de amostras
em julho de 2009, o estrato herbaceo foi deixado a sucessao.

Entremeado ao estrado herbaceo, covas de 60 cm de largura x 80 cm de
comprimento x 40 cm de profundidade (180 L) foram escavadas no espagamento de 4 x 4
metros, alcangando uma densidade de 62 arvores ha™ para implantagio de seis espécies
arboreas: curiola (Pouteria ramiflora), bara (Diperyx alata Vog), gongalo-alves
(Astronium fraxinifolium Schott ex Spreng), gueroba (Syagrus oleraceae), inga (Inga
marginata) e jatoba (Hymenaeae courbaril var. stilbocarpa (Hayne) Lee & Lang). Foram
implantados seis individuos por espécie, a adubacdo das covas e da camada de substrato foi

calculada em funcdo de recomendacdes comumente adotadas em PRAD para areas de
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explotagio de cascalho: 4L m™ de composto de lixo urbano; 200g de calcario dolomitico;
250g da formula NPK (04:14:08) e 20g m” de FTE BR-12 (como fonte de

micronutrientes). A incorporagao foi feita com enxada a uma profundidade de 10 cm.

Coleta dos dados
Amostras de substrato revegetado foram coletadas de acordo com o Método dos
Quadrados (FRANGI et al.,1980; BATMANIAN, 1983; NEIVA, 1990) que consiste no

langamento aleatorio de um quadrado de 1 m x 1 m e no corte de toda a vegetagdo

herbacea presente acima do solo (3.2).

Figura 3.2 — Procedimentos de coleta da parte aérea da cobertura herbacea no campo (n =
48).

Todo o material vegetal foi levado ao laboratdrio para triagem e separacdo dos
seguintes componentes de interesse: parte aérea, liteira (viva e morta), macro € micro-
fauna e raizes. O material resultante da separagdo de cada quadrado (exceto macro e micro-
fauna) foi lavado, secado em temperatura ambiente e acondicionado em saco de papel e
mantido em estufa a 65°C, sendo feita a pesagem didria e sempre no mesmo horario até
que se atingisse o peso constante para a obten¢ao do peso seco.

A coleta das raizes finas foi feita a partir das amostras de solo coletadas ao centro
de cada quadrado na profundidade de 0-20 cm com uso de uma pa. Foram retirados 4
amostras por modulo, seguindo o método dos quadrados citado acima. As amostras foram
levadas ao laboratério em sacos plasticos para separagdo e triagem do material. Foram
consideradas finas as raizes com didmetro menor que 2 mm. As raizes maiores de 2 mm
foram retiradas por ndo se enquadrarem na categoria de raizes finas. As demais raizes
foram separadas por catacdo, flutuacdo e por peneiracdo em malhas padrao para solos com

abertura de 2,0 mm e de 0,5 mm. Todas as raizes foram lavadas em agua corrente de baixa
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pressdo e pesadas. Foram coletadas 48 amostras em uma 4rea de 1.152 m”. As amostras
foram secas ao natural, em temperatura ambiente, depois embalada e encaminhada ao
laboratorio da SOLOQUIMICA para os procedimentos de biomassa seca e analises de C.
Os dados deste trabalho referem-se a duas coletas realizadas em julho e setembro de 2009

(estacao seca).

Determinagdo do C organico das herbéaceas

As andlises de C organico foram feitas conforme método contido no Manual de
métodos analiticos oficial-fertilizantes minerais, organicos, organo-minerais € corretivos
do Ministério da Agricultura (MAPA, 2007). O C organico da parte aérea e das raizes finas
foi determinado a partir da Matéria Organica (MO) na base seca e dividindo seus

resultados por 1,728.

Estimativa do estoque de carbono fixado e conver sdo em créditos para o mercado
Para a quantificagdo dos créditos de carbono gerados fez-se a conversao da média
do estoque de carbono encontrado a partir de toneladas de C-organico para toneladas de
CO; equivalentes, pois as negociacdes no mercado de créditos de carbono sdo feitas em
CO; equivalentes. Dessa forma utiliza-se um fator de conversao igual a 3,67 (BALBINOT,
2004), que corresponde ao peso atdmico do CO; (44) dividido pelo peso atdmico do

carbono (12).

Andlise estatistica

Neste trabalho a analise estatistica tornou-se desnecessaria, uma vez que foi
realizado apenas um tratamento de medi¢cdo de C. Sugere-se a continuidade do estudo para
que se possa fazer uma andlise comparativa do valor encontrado neste trabalho com

estudos futuros e assim poder utilizar as ferramentas estatisticas paramétricas.

RESULTADO E DISCUSSAO
Carbono orgéanico da parte aérea e raizesfinas de herbaceas.

O estrato herbaceo (parte aérea) da jazida de cascalho revegetada apresentou uma
producio média de carbono orgénico (C) 9,80 t ha™'. Esse valor representa a fixagdo de 35,

96 (9,80 x 3,67 C.) t CO, ha™ ano™ (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Quantidade de C (t ha™) fixado nos diferentes compartimentos (raiz e parte
aérea) das herbaceas em uma area revegetada no Distrito Federal (n = 48).

As raizes finas do estrato herbaceo fixaram 5,5 t ha” de carbono orgénico. Esse
valor representa a fixagdo de 20, 22 (5,5 x 3,67 C) t CO, ha™ ano™ nas raizes das herbaceas
(Figura 3.3). Abdala et al. (1998) reporta que no Cerrado o maior estoque de carbono esta
contido na por¢ao subterrdnea dos ecossistemas, no componente subterrdneo da vegetagdo
e na matéria organica do solo. Esta informacao corrobora com os estudos de Rodin (2004)
e Castro & Kauffman (1998) em que os autores reportam que o Cerrado ¢ frequentemente
caracterizado como uma “floresta invertida”, onde a biomassa subterranea ¢ maior que a
arborea. Para este estudo ndo houve dados comparativos das raizes das espécies arboreas
com as das herbaceas instaladas na area.

Valcarel et al (2007) avaliou a biomassa de raizes finas em area de empréstimo de
cascalho e constatou que em povoamento com maior diversidade de espécies e fungdes se
mostrou mais equilibrado na producdo de raizes finas, sendo mais eficiente nos processos
auto-sustentaveis de constru¢do de solos e de reabilitagdo de areas degradadas. As raizes
finas até a profundidade de 0-20 cm possuem maior quantidade de biomassa devido ao seu
maior aporte de dgua e nutrientes (CAIRNS et al. 1997).

Em uma jazida reflorestada com espécies nativa na Provincia petrolifera Urucu
(AM), Costa (2006) encontrou incremento anual de biomassa das raizes de 8 t.ha™.ano™. A
biomassa ¢ total de raizes finas encontradas para a Acacia mearnsii no estudo de Ceconi et
al. (2008) para o estabelecimento de uma area degradada por mineragdo de carvao foi de
6,9 t.ha”', ressaltando que 86,78% desse valor, estavam concentrados nos primeiros 20 cm

de profundidade do solo.
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Ao comparar os valores obtidos por Paiva e Faria (2007) sob cerrado sensu stricto
para o estoque de carbono das raizes finas (< 2 mm) até 30 cm de profundidade (5,37 t
C.0.ha™), observou-se que os valores obtidos no presente estudo até a profundidade de 20
cm (5,51 t C.0.ha™) estdio proximos aos anteriores.

E importante ressaltar que a parte aérea do estrato herbaceo apresentava-se
composto por outras espécies rasteiras a exemplo de braquidria e algumas gramineas que
invadiram a area. No entanto, durante o procedimento de triagem no laboratério foi
considerado somente o Syloshantes spp.

Neste estudo, o estoque de C organico encontrado na parte area do Stylosanthes spp
foi superior ao encontrado nas raizes, corrobando com Fernandes (2007) e Paiva (2007). E
provavel que a pouca biomassa de raizes finas do estilosantes tenha sido ocasionada pela
falta de chuva devido as coletas terem ocorrido no periodo seco.

Perin et al. (2003) e Perez (2006) reportam que o uso de leguminosas forrageiras
perenes ¢ nativas do Cerrado, como o Styloshanthes spp, pode auxiliar no combate as
espécies invasoras interferindo no ciclo produtivo das mesmas e reduzindo as perdas de
solo por erosdo, por apresentar habito de crescimento rasteiro e estolonifero. Stylosanthes
Spp constitui-se em uma das fontes importantes de nitrogénio, possibilitando incrementar
sua disponibilidade no sistema solo-planta-animal. Dessa forma, poderiam ser obtidos
significativos aumentos na fixacdo de carbono do solo, bem como reduzir a emissdo de
gases causadores do efeito estufa por unidade de produto produzido (BARCELLOS, 2008).

Shunk et al. (2004) em pastagens puras de Brachiaria decumbens ¢ consorciada
com Styloshantes cv. Campo Grande com idade de cinco anos, estabelecida no Cerrado,
detectaram na camada superficial do solo (10 cm) valores de C organico acima de 12,1 t
ha”. Este valor foi superior ao encontrado neste trabalho com idade aproximada de seis
anos de desenvolvimento da camada herbéacea.

Nos cerrados, o acimulo de C no solo sob pastagens de braquidria bem manejada
estd entre 1 ¢ 2t CO ha” ano” (CORAZZA et al, 1999). Tarré et al (2001) citado por
Shunk et al. (2004), também encontrou esta tendéncia para as condicdes da Mata Atlantica
¢ mostrou ainda que a presenga de uma leguminosa (Desmodium ovalifolium) na pastagem
de B. humidicola dobrou a taxa de acumulagdo de C no solo, ou seja, houve um acumulo
anual de C de 0,66 t ha em pastagens de B. humidicolae 1,17 t ha” quando consorciada
com Desmodium ovalifolium.

Os resultados obtidos neste trabalho nos permitem inferir que em uma area de

1.152 m* de uma jazida revegetada por espécies arboreas que recebeu um estrato herbaceo
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de Stylosanthes spp fixa 35, 96 (9,80 x 3,67 C.0.) t CO, ha ano, na parte aérea das
herbaceas. Ao adicionarmos com o valor fixado pelas raizes finas de 20,22 (5,5 x 3,67
C.0.) t CO; ha ano obtemos um total de 56,18 t CO, ha ano.

Implica dizer que, se 1 t de C-orgénico equivale a 3,67 CO,eq e que o valor de It
de COzeq custa hoje no mercado de créditos de carbono US$ 20 (CENAMO, 2004), o
montante de C-organico estocado no estrato herbaceo, acrescido das raizes, da jazida
revegetada apresenta o valor monetario aproximado de hum mil cento e vinte e quatro
dolares norte americanos (US$ 1.124,00).

Ao avaliar o crescimento de mudas de espécies arboreas do Cerrado em consorcio
com leguminosas forrageiras (estilosantes) em uma nascente na Bacia Hidrografica Sao
Bartolomeu (DF) Coser et al. (2008) constataram que o estilosante contribuiu para o
aumento da matéria organica no solo, que, antes de receber o estrato herbaceo, possuia
1,97% de M.O. Apds o estrato passou a ter 3,13% e 3,26% de M.O. O modelo para
restauragdo de nascentes no Cerrado, de consorciagdo de espécies arboreas nativas do
Cerrado com leguminosas forrageiras, mostrou-se eficiente.

Segundo Barcellos (2008), os estudos relacionados ao papel das leguminosas como
componente no processo de mitigacdo dos Gases de Efeito Estufa (GEE) ainda sdo
pequenos, especialmente em ambientes tropicais. Os beneficios das leguminosas no
incremento na producdo primaria de forragem, no desempenho animal e nos impactos
sobre as propriedades quimicas e biologicas do solo refor¢am a necessidade de ampliagdo
desses estudos.

A regido de cerrados ocupa cerca de 25% do territorio brasileiro e possui
aproximadamente 207 milhdes de hectares, dos quais 30% correspondem a pastagens
naturais e 15% a pastagens cultivadas (ALMEIDA e SILVA, 1989). A regido Centro-
Oeste, composta em sua maioria por vegetacdo de cerrado, possui cerca de 17,4 milhdes de
hectares com pastagens naturais (IBGE, 1996). Dentre as capitais que sofreram com as
reducdes de areas de pastagem natural nos ultimos anos, o Distrito Federal aparece com
uma perda de 57%. No censo de 1985 o total de pastagens naturais no DF correspondia a
78, 8 milhdes de hectares. Ja no censo de 1995 apresentava 34,0 milhdes de hectares.

O Distrito Federal possui uma area de 582.200 hectares sendo que 34.00 hectares
sdo de pastagens naturais. Estas pastagens, excluindo o compartimento raiz, seqiiestram
31,66 (8,62 x 3,67 C.0.) t CO, ha” (IBGE, 1996; MCT, 2008).

Neste trabalho o total de carbono organico (parte aérea + raiz) fixado pela

vegetacio herbacea foi de 56,18 t CO, ha™', chega ser quase o dobro da quantidade média
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fixada nas pastagens nativas do DF. Considerando que no DF existem 234 locais
degradados pela mineracdo, sem nenhuma recuperacdo, totalizando 3.419 ha de lavras
explotadas, o que significa 0,6% da area distrital (CORREA et al., 2004a). Deste total, 883
ha. sdo de jazidas de cascalho de Cambissolos distribuidos em 115 jazidas (BENTO,
2009). Se estas areas fossem recuperadas com uso do estrato herbaceo, seriam fixados
430.616 t CO, ha™', gerando para o mercado de créditos de carbono o valor monetario de
oito milhdes seiscentos e doze mil trezentos ¢ dezesseis dolares norte americano (USS$
8.612.316,00).

Carvalho (1993) calculou que as despesas com a recuperagdo de uma jazida de
cascalho correspondiam a 0,56% do valor da obra de pavimentagdo para a qual o cascalho
era destinado. Corréa e Melo Filho (2004) estimam que, no Distrito Federal, o gasto com
revegetacdo de jazidas de cascalho ¢ metade do custo de extragdo do cascalho retirado, ou
entre 1% e 2,5% do valor de mercado do material lavrado. O preco médio de mercado para
retirada de 1m’® de cascalho hoje esta variando entre R$ 5,00 ¢ R$ 11,30, dependendo da
qualidade do material explotado.

O custo para revegetacdo de um hectare de jazida de cascalho no DF, quando o
substrato ¢ manejado com subsolagem mais plantio de uma leguminosa, segundo Araujo
(2006) foi de R$ 6.953,75 ou US$ 3.866,00 (cotacdo de 01/03/2010). O custo de
revegetagao, por hectare, da area da jazida revegetada corresponde a 69% (US$ 3.900,00)
do valor que pode ser arrecadado com créditos de C (US$ 5.652,00), ou ainda, pode-se

abater o custo de revegetacdo com créditos de C e se obterem 31% de lucro.

CONSIDERACOESFINAIS

A concentragdo de carbono no estrato herbaceo (parte aérea e raiz) da jazida
revegetada apos cinco anos de desenvolvimento ¢ maior (56,18 t CO, ha™) do que a
quantidade existente no compartimento parte aérea das pastagens naturais do Cerrado
(31,66 t CO, ha™).

O custo com o projeto de revegetacdo equivale a 69% do valor que pode ser
arrecadado com créditos de C. Pode-se ainda, abater o custo de revegetacdo com créditos
de C e se obterem 31% de lucro. Se os 883 ha de jazidas de cascalho existentes no DF
utilizassem o estrato herbaceo em seus projetos de recuperagdo seriam fixados 430.616 t
CO, ha™ gerando para o mercado de créditos de C um valor significativo de US$
8.612.316, possibilitando que este seja um trabalho de grande importancia aos projetos do

MDL.
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Capitulo 4

ESTIMATIVA DO ESTOQUE DE CARBONO DA PARTE AEREA DE SEIS
ESPECIES ARBOREAS ESTABELECIDAS EM UMA JAZIDA DE CASCALHO
REVEGETADA DO DISTRITO FEDERAL.

INTRODUCAO

Atualmente ¢ reconhecido em ambito mundial que as florestas tém um papel
fundamental na redu¢do da concentracdo de CO, na atmosfera e que a recuperagdo de areas
degradadas ¢ uma forma valida e legitima para mitigar os efeitos do aquecimento global
(STAPE et al., 2007). As florestas oferecem inumeros beneficios diretos e indiretos ao
homem e podem, também, contribuir decisivamente para reduzir os impactos ambientais
do chamado efeito estufa por meio da fixagdo de carbono atmosférico em sua biomassa
(CELSO, 2007).

A fixacdo de carbono ocorre enquanto as arvores e a floresta estdo crescendo,
tornando-se, assim, importante atrativo na recuperagdo dos ecossistemas naturais
degradados através de regeneracdo e adensamento da cobertura vegetal, aumentando a
biomassa e consequentemente o estoque de carbono fixado (CELSO, 2007).

O conceito de fixagdo de carbono normalmente se relaciona com a idéia de
armazenarem reservas de carbono em solos, arvores e outros tipos de vegetacdo. Também
se promove o incremento nas reservas de carbono pelo estabelecimento de novas
plantagdes florestais, sistemas agroflorestais e pela recuperacdo de areas degradadas. As
informacdes sobre fitomassa e/ou biomassa tornaram-se importantes para entender o papel
das florestas no ciclo global do carbono, particularmente no processo de fixagdo e estoque
de carbono (BROWN et al., 1989).

As arvores atuam como depositos de carbono quando absorvem CO, da atmosfera,
liberando subsequentemente oxigénio e retendo carbono. A taxa de crescimento e, portanto
o potencial de seqliestro do carbono da floresta muda significativamente de regido para
regido devido as varia¢des climaticas e edaficas. De acordo com Ab’Saber et al (1990) ¢
Rodés et al (1990), o potencial de captura por hectare depende do espécime vegetal
utilizado, da densidade de plantio e da area plantada. Sabe-se que quando maior for esse

potencial menor seré a area plantada e menor sera o custo de implantag@o da floresta.
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A biomassa vegetal imida tem aproximadamente 75% de agua, 11% de carbono,
10% de oxigénio, 2% de hidrogénio e 2% de cinzas. Ja a composi¢do quimica da biomassa
vegetal seca ¢ de 44% de carbono, 40% de Oxigénio, 8% Hidrogénio e 8%de cinzas. Para
fins de estimativa, tem sido usado o valor de 50% de carbono na matéria seca vegetal
(COSTA et al., 2005). Apesar de um enorme volume de massa vegetal, o contetido de
carbono e outros elementos quimicos na vegetacdo ¢ baixo. Para muitos ¢ dificil entender
que o solo tenha mais carbono do que a vegetacdo que o cobre, mesmo sendo a mais
exuberante do planeta.

O Cerrado estd entre as 25 areas consideradas criticas para conservagdo da
diversidade biologica no mundo (hotspots), devido a sua riqueza e a alta pressao antropica
a que vem sendo submetido (MYERS et al. 2000). Estudos indicam que permanecem
intactos apenas 20% da cobertura original do Cerrado e somente 2,2% deste bioma estdo
inseridos em areas protegidas (MACHADO et al. 2004). As atividades antropicas,
ocorridas na década de 1950 no Distrito Federal fez o setor minerdrio provocar varios
danos ambientais. Permanecem ainda lacunas sobre a importancia desse ecossistema para o
balango de energia, dgua, fitomassa e carbono (PINHEIRO, 2008).

No Cerrado, as pesquisas que utilizaram técnicas de medi¢ao de estoque de carbono
por métodos indiretos em reflorestamentos de recuperagdo com espécies arboreas a partir
da estimativa de biomassa ainda sdo escassas (FERNANDES et al., 2008;WATZLAWICK
et al., 2009; THOMPSON, 2009), sendo necessarios estudos visando a obtencdao de
estimativas precisas do estoque de carbono nos diferentes compartimentos da vegetacao.

Segundo Thompson (2009), no Cerrado existe uma caréncia de equagdes
matematicas para estimar os estoques em volume, biomassa, carbono da vegetacdo ou de
determinada espécie ou grupo de espécies, dentre outros. As florestas plantadas estdo
assumindo um papel de destaque devido ao surgimento de um novo incentivo para o
plantio voltado para a captura do carbono, conhecidos como as “comodities ambientais”,
que promove um incentivo na economia, com a geracdo de ‘“créditos de carbono”
(CARVALHO et al., 2003). Os créditos sdo papéis comercializaveis no mercado
internacional entre os paises que t€ém metas a cumprir no protocolo de Quioto (Anexo I) e
0os que ndao tem metas a cumprir (Nao Anexo I). Em outras palavras, os paises
desenvolvidos (Anexo I) possuem quotas de reducdo das emissdes, € 0s paises em
desenvolvimento (Nao Anexo I), como no caso do Brasil, ndo possuem quotas de reducao

das emissdes.
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O mercado de carbono tem se mostrado apto por pagar pela absor¢ao do carbono
pelas florestas, pois elas constituem o maior reservatdrio de carbono de todos os
ecossistemas terrestres e funcionam como sumidouros (CELSO, 2007). Este trabalho
objetivou estimar o estoque de carbono da parte aérea de seis espécies arboreas nativas do
cerrado estabelecidas em uma jazida revegetada do Distrito Federal e seu potencial para a

geracdo de créditos de carbono.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A éarea de estudo esta localizada na DF-130, km 8,5 das DF-250/130, regido administrativa
do Paranod (15°45°25, 673S e 47°39°21,77”W) e compreende uma jazida de cascalho
explorada a partir de 2000 com 20 ha area. Neste trabalho o experimento de revegetagao
compreende a 1.152 m’ da area. O solo original era um Latossolo Vermelho-Amarelo

Distrofico Plintico, a profundidade da cava variou entre 2 e 3 metros (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Vista da area da jazida minerada mostrando a cava lavrada (2 — 3 m de
profundidade) no DF.
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Delineamento experimental

Em setembro de 2003 foi implantado um experimento objetivando avaliar a
revegetacdo em uma area degradada pela extracdo de cascalho no Distrito Federal. O
experimento consistiu no plantio de seis diferentes espécies arboreas do Cerrado: curiola
(Pouteria ramiflora), barti (Diperyx alata Vog), gongalo-alves (Astronium fraxinifolium
Schott ex Spreng), gueroba (Syagrus oleraceae), inga (Inga marginata) ¢ jatoba
(Hymenaeae courbaril var.stilbocarpa (Hayne) Lee & Lang).

O delineamento experimental consistit em doze moddulos, distribuidos
aleatoriamente, de 8 m x 12 m (96 m’). Em cada um dos médulos foram plantados seis
individuos de cada espécie arborea, sendo 16 m* para cada planta (4 x 4 m) (Figura 4.2) .
As seis espécies arboreas testadas na area da jazida de cascalho também foram plantadas
com seis repeti¢des em area de cerrado desmatado, formado com pasto, mas ndo minerado,
para efeito de controle. No total, foram plantadas 72 mudas na area experimental e 36 na

area controle, totalizando 108 individuos.

® ® ®
8m
® ® ®
| |
12m

Figura 4.2 — Croqui de um modulo experimental da area da jazida de cascalho, com
distribuicdo das seis espécies arboreas diferentes.

Coleta e analise dos dados das mudas

Entre setembro de 2003 a fevereiro de 2007 foram realizadas as avaliagdes de
desenvolvimento inicial das mudas (ARAUJO, 2006). Em cada avaliagdo realizaram-se
medidas de altura e didmetro na base, sendo o diametro medido com paquimetro e a altura
com régua graduada em centimetros. Neste trabalho os dados coletados por Aratjo (2006)
foram tratados e analisados para elaboragao deste capitulo.

A obten¢do dos dados para o calculo da biomassa aérea e estimativa de carbono
organico em cada espécie foi obtida por meio de método indireto (ndo destrutivo).
Conforme Higuchi et al., (1998) e Hairiah et al., (2001) este método ¢é rapido, ndo corta,

nao pesa e nem seca nenhum individuo, permitindo amostrar uma area maior e maior
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numero de individuos, pois utilizam varidveis mais facilmente obtidas no campo, como o

didmetro acima do solo e a altura.

Aplicacdo da equacdo alométrica e calculo da biomassa para as espécies

Em florestas tropicais, a biomassa pode ser estimada indiretamente pela aplicagdo
de modelos alométricos (KELLER et al., 2001) que tém sido bastante utilizados
(CUMMINGS et al., 2002). Entretanto, sdo necessarios mais estudos com uso de modelos
alométricos gerados a partir de dados da vegetacdo do Cerrado sensu stricto.

Para se chegar ao calculo da biomassa das espécies foi necessario construir as
equacdes alométricas descritas por meio de modelos lineares (y = a + bx) e obtencdo dos

coeficientes angular (bi) ¢ de determinagio (R”) (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Equagdes alométricas testadas para extragio do coeficiente angular. ¥ =Y
estimado (equagdo de crescimento); X = tempo de cada medicao.
Inga marginata

Altura Diametro

Tratamento Equacéo bi R’ Equacéo bi R’
Controle Y =6988+2324X = 2324 0,63 Y =0,29 + 0,60X 0,60 090
Area revegetada Y =65.84 +2377X = 2377 0,95 Y =0,10 +0,83X 0,83 0,98

Syagrus oleraceae

Tratamento Equagdo bi R Equacio bi R
Controle Y =6633 + 747X 747 0,90 Y =0,68 + 035X 035 0,90
Area revegetada Y = 4933 +2633X 26,33 0,98 Y =-242+1,99X 1,99 084

Hymenaeae cour baril

Tratamento Equacdo bi R Equacio bi R
Controle Y =57,58+5,11X 511 090 Y =046 +0,19X 0,19 0,80
Area revegetada Y = 49,15 + 9,78X 9,78 0,94 Y =0,16 + 035X 035 0,92

Astronium fraxinifolium

Tratamento Equagio bi R Equacio bi R
Controle Y =81,57 + 13,89X 1389 0,76 Y =0,10 +0,68X 068 089
Area revegetada Y = 8426 +13 31X 13,31 094 Y =0,01 +0,82X 0,82 0,94

Dipteryx alata

Tratamento Equacdo bi R Equacio bi R
Controle Y =64,07 + 400X 400 0,89 Y =049 +0,14X 0,14 0,89
Area revegetada Y =36,61 + 1133X 153 0,92 Y =0,09 + 042X 0,42 0,88

Sabendo-se que o coeficiente angular ¢ um valor que permite inferir o quanto
(inclinacdo da reta) a espécie tende a crescer nos proximos anos, foi feita a razao entre o

coeficiente angular da altura total (b)) pelo coeficiente angular do diametro a 30 cm do
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solo (bpy). Assim, encontramos um dos coeficientes ( f1 = @), da equag@o de Delitti et al

Db
(2006) construida para o Cerrado, que sera utilizada neste trabalho para o calculo da
biomassa aérea: BA = 0 + p1 (Db*)HL.

Onde:

BA = Biomassa da parte aérea;

Db = didmetro a 30cm do solo;

B0 e B1 sdo os parametros do modelo (coeficientes) encontrados;

Ht = altura total.

A biomassa total foi estimada por espécie arbdrea, sempre utilizando-se os dados
de didmetro de colo (30 cm) e altura no tempo até 42 meses. As equacdes alométricas
utilizadas para o célculo da estimativa de biomassa estdo apresentadas na Tabela 4.2.

(Anexo B).

Estimativa do estoque de carbono fixado e conver sdo em créditos para o mercado

Para obter a porcentagem de carbono na biomassa, a partir dos resultados das
equacdes alométricas (Tabela 4.2), levaram-se em consideracdo os 75% de agua que sdo
subtraidos do total de biomassa/area e, desse valor, subtraido 50% referentes aos elementos
nao-carbono (COSTA et al.; 2005).

Para a quantificagdo dos créditos de carbono gerados fez-se a conversao da média
do estoque de carbono encontrado a partir de toneladas de C-organico para toneladas de
CO; equivalentes, pois as negociacdes no mercado de créditos de carbono sdo feitas nessa
unidade. Dessa forma utiliza-se um fator de conversdo igual a 3,67 (BALBINOT, 2004),

que corresponde ao peso atomico do CO; (44) dividido pelo peso atdmico do carbono (12).

A acumulacao de C-orgéanico no tempo

Para o calculo do C-organico acumulado em cada periodo de medi¢do foi utilizado
os dados de altura e didmetro para obtencdo da biomassa obtida pelas equagdes alométricas
de cada periodo (tabela 4.2, Anexo B). Os valores encontrados estdo representados na

Figura 2.3.
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RESULTADO E DISCUSSAO
Acumulacéo de carbono na area controle (pasto) e na &rea revegetada.

Em ordem decrescente, os valores médios de estoque de C aos 42 meses nas
espécies instaladas na area da jazida que estd sendo recuperada foi de 12,13 t C ha™ para
Inga marginata, 10,98 t C ha' para Syagrus oleraceae, 5,06 t C ha' para Astronium
fraxinifolium, 3,03 t C ha™ para Dipteryx alatae 1,49t C ha” para Hymeneae courbaril.

O valor total do estoque acumulado de C na area da jazida que esta sendo
recuperada aos 42 meses foi de 32,67 t C.ha” ou 120 t CO,. Inga margiata e Syagrus
oleraceae foram a espécie mais eficientes no seqiiestro de C nas condigdes do presente
experimento, provavelmente por serem espécies heliofitas. Este resultado leva a indicagdo
de Inga marginata e S. oleraceae como uma espécie de alto potencial para a fixagdo de C

em condicdes de areas degradadas por mineragdo de cascalho no Distrito Federal.

Inga marginata

Os maiores estoques de C organico acumulado foram encontradas na jazida
revegetada (12,13 t ha™') aos 42 meses e na area controle (10,47 t ha™) (Figura 4.3).

Considerando os dados de biomassa convertida em estimativa de biomassa seca
(MS), |. marginata na area do controle acumulou 20,95 t MS ha™ sendo 10,47 t C ha™.
Esse valor representa a fixagdo de 38,44 (10,47 x 3,67CO) t CO, ha™ nos 42 meses.

Na 4rea da jazida, que fora revegetada, a biomassa foi de 24,27 t MS ha™, ou seja,
12,13t C ha™. Esse valor representa a fixacao de 44,53 (12,13 x 3,67 CO)t CO, ha™! nos 42

meseEs.

Syagrus oleraceae

Os maiores estoques de C organico foram encontradas na jazida revegetada (10,98
tC tC ha™) 42 meses e no controle (0,78 tC ha') aos 30 meses. A auséncia de dados de
acompanhamento em S. oleraceae no 42° més de medicdo na area do pasto (controle)
indica que esta espécie ndo tenha sobrevivido neste periodo (Figura 4.3).

Considerando os dados de massa seca em S oleraceae tem-se 1,84 t MS ha™,
sendo, portanto 0,92 t C ha™. Esse valor representa a fixagdo de 3,37(0,92 x 3,67CO) t CO,
ha" nos 42 meses. Na area da jazida que fora revegetada a massa seca foi de 21,96 t MS
ha™', sendo portanto, 10,98 t C ha™. Esse valor representa a fixacao de 40,29 (10,98 x 3,67
CO)t CO, ha™ nos 42 meses.
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Inga marginata

Syagrus oleraceae
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Figuras 4.3. Estoque do carbono organico acumulado (tC ha™), por espécies.

Hymenaea courbaril

O maior estoque de C organico foram encontradas na 4rea revegetada (1,49 tC ha™)

aos 42 meses (Figura 4.3). Considerando os dados de biomassa, H.courbaril apresentou

1,15 t MS ha”, sendo 0,57 t C ha”. Esse valor representa a fixagcdo de 2,11 (0,57 x

3,67CO) t CO,ha”. Na area da jazida que fora revegetada, a biomassa foi de 2,99 t MS ha"

! sendo, portanto, 1,49 t C ha™. Esse valor representa a fixacdo de 5,49 (1,49 x 3,67 CO)t

CO, ha! nos 42 meses.
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Astronium fraxinifolium

O maior estoque de C organico foram encontradas nas espécies instaladas na area
controle (6,78 tC ha™) aos 42 meses quando comparado aquelas instaladas sobre a area
revegetada da jazida (5,06 tC ha™) (Figura 4.3).

Considerando os dados de biomassa, A. fraxinifolium apresentou 13,57 t MS ha™,
sendo 6,78 t C ha™'. Esse valor representa a fixagao de 24,90(6,78 x 3,67CO) t CO, ha™! nos
42 meses. Na area da jazida que fora revegetada a biomassa, foi de 10,12 t MS ha', sendo,
portanto, 5,06 t C ha™. Esse valor representa a fixagdo de 18,57 (12,13 x 3,67 CO)t CO, ha’

1 o~
nos 42 meses de medicao.

Dipteryx alata

O maior estoque de C organico foram encontradas na 4rea revegetada (3,03 tC ha™)
e na area controle (0,28 tC ha™) aos 30 meses. A auséncia de dados de acompanhamento
em D. alata no 42° més de medig¢do na area controle indica que esta espécie nao tenha
sobrevivido até este periodo (Figura 4.3).

Considerando os dados de biomassa, D. alata apresentou 0,56 t MS ha™, sendo,
portanto 0,28 t C ha™. Esse valor representa a fixagdo de 1,02 (0,28 x 3,67CO) t CO, ha™
nos 42 meses. Na area da jazida que fora revegetada a biomassa foi de 2,19 t MS ha™, ou
seja, 1,09 t C ha™. Esse valor representa a fixacdo de 4,00 (1,09 x 3,67 CO)t CO, ha™ nos

42 meses.

Fixacdo de CO,

A figura 4.4 reune os resultados obtidos por meio do levantamento de campo e
calculos matematicos, mostrando, para cada espécie, os valores de CO, fixado nos 42
meses de acompanhamento do projeto de revegetacdo da jazida de cascalho. Vale ressaltar
que as espécies |. marginata e S oleraceae ¢ A. fraxinifolium, destacam-se em relagdo as
outras em termos de quantidade de CO; fixado. A primeira por ser uma espécie agressiva e
de excelente desempenho tanto no pasto (38,4 t CO, ha) como na area revegetada (44,5 t
CO; ha). A segunda teve melhor desempenho superior apenas na area revegetada (40,3 t
CO; ha) em relacdo ao pasto (3,3 t CO; ha) devido a mortalidade da maioria dos individuos
desta espécie, o que também ocorreu com D. alata (11,1 t CO; ha). Ja A. fraxinifolium
fixou mais CO, no pasto (24,9 t C O, ha) do que na area revegetada (18,6 t C O, ha). E

provavel que esta espécie tenha tido uma melhor capacidade fotossintética na area do pasto
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(controle), o que gerou maiores valores de carbono fixado, corrobando com Prado et
al.(2005). Hymenaea courbaril fixou 5,4 t CO;, ha na area revegetada (Figura 4.4). De um
modo geral, a revegetagio com as cinco espécies fixam de 120 tCO,ha”.ano™,
representando para o mercado de créditos aproximadamente US$ 2.400 anuais por hectare.

A andlise dos resultados indicou uma vegetacdo ainda muito jovem. Conforme
Ciesla (1995), a propor¢do do carbono absorvido pelas plantas esta relacionada ao seu
crescimento e a sua idade. As florestas removem carbono em maiores propor¢des quando
jovens e em fase de crescimento. A medida que véo atingindo a maturidade, o crescimento

se estabiliza e a absorc¢do ¢ reduzida.

& Controle

403b O Area revegetada

tCO hatano®

I.marginata S.oleraceae H.courbaril Afraxinifolium D.alata

Espécies

Figura 4.4 — Fixa¢ao de CO, pela vegetagdo de uma jazida de cascalho no Distrito
Federal. Valores médios seguidos de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste
t (P<0,05) para cada espécie.

Os valores de carbono seqiiestrado pelo plantio de recuperacdo diferem por area
(cerrado e area revegetada) e em cada espécie pelo teste de t (P<0,05). A figura 2.4 nos
permite observar ainda que em uma area de 1.152 m® de uma jazida revegetada por
espécies arboreas, com adogio de espagamento de 4 x 4m foram retiradas 120 t CO, ha™
ano™. Supondo que nesta mesma area (considerando mesma quantidade de individuos e o
mesmo desenvolvimento das plantas) tivesse sido utilizado o mesmo espacamento de 3 x 3
m, conforme recomenda a literatura (FELFILI & SANTOS, 2002; ALMEIDA e
SANCHEZ, 2005) para plantios mistos de recuperagdo de areas degradadas com espécies
arboreas e nativas do Cerrado, entdo ao aplicarmos uma regra de trés, a quantidade de CO,

seqiiestrado pela vegetagdo seria de 72,5t CO, ha” ano™.
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Esses valores ficaram ainda acima daquele encontrado por Rondon (2002) para
producdo de biomassa aérea. Este autor utilizou os espacamento 3 x 3 m e 4x 4 m em um
ensaio com plantio de Schizolobium amazonicum, de 60 meses de idade, para a producdo
de biomassa da parte aérea e observou que esta foi favorecida pelo espacamento maior.
Somente no tronco, a produgdo de biomassa seca foi de 74,80 t ha™ com o espagamento 4 x
4 m, superior aquela encontrada com o espacamento 3 x 3 m (63,10 t ha™). Dados
semelhantes foram também observados com Eucalyptus spp. por Pereira (1990), Bernardo
(1995) e Leles (1995). A influéncia de diferentes espagamentos sobre a produgdo de
biomassa varia com a espécie, a idade das plantas e a qualidade do sitio (BERNARDO,
1995).

Diferentes trabalhos, realizados com introducdo de espécies nativas para
recuperacdo de areas mineradas no Cerrado sensu stricto, abordaram diversos aspectos
relacionados a altos incrementos e baixas taxas de mortalidade (MUNDIM, 2005), além da
avaliagdo do crescimento em espacamento 3 x 3 m (ALMEIDA e SANCHEZ, 2005;
MELO et al., 2009).

Segundo Rezende & Felfili (2004), o cerrado Sensu stricto apresenta menores
valores de estoque de carbono do que os encontrados para a Floresta Amazodnica,
considerando a biomassa aérea. No entanto, plantas lenhosas do cerrado apresentam taxas
relativamente altas de assimilacdo maxima de CO; e sdo caracterizadas por apresentarem
alto grau de investimento em estruturas subterraneas (THOMPSON, 2009).

Em florestas plantadas de Eucalyptus camaldulensis a producdo de biomassa por
arvore, aos 20 e 32 meses de idade foi influenciada pelo nivel de adubagdo e espagamento
(OLIVEIRA NETO et al., 2003). Os maiores valores de biomassa da parte aérea aos 32
meses de idade, foram observados nos espacamentos mais amplos (3 x 4 m e 3 x 5 m),
quando comparados com os espagamentos mais reduzidos (3 x 2 m e 3 x 3 m), em razdo da
reduzida competicdo entra plantas em densidades populacionais mais baixas (OLIVEIRA
NETO et al. 2003).

Melo et al., (2009), encontrou 15, 2 Mg. ha” de estoque de C fixado em um
reflorestamento heterogéneo com seis anos de idade, com espécies nativas, instalado em
Assis (SP) e uso de espacamento 3 x 2 m em uma area de dois hectares. Este valor ficou
bem abaixo do valor encontrado neste trabalho. Tsukamoto Filho (2003) encontrou valores
totais de C fixado de 48,02 t ha™ no espagamento 3 x 3 m de eucalipto com rotagio técnica
de volume de madeira (6 anos) e 54,4 t ha™ na rotacio econdmica (7 anos). O interesse nas

florestas plantadas para fixagdo de C tem aumentado em razdo de apresentarem
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crescimento rapido, o que significa grande capacidade de remover CO, da atmosfera. As
espécies do género Eucalyptus, de modo geral, possuem elevada eficiéncia fotossintética,
representando um grupo de espécies bastante eficientes no seqiiestro de C.

O espacamento a ser adotado no plantio ¢ um critério importante a ser selecionado.
Em espagamentos mais amplos, a producdo de matéria seca da parte aérea ¢ elevada em
razao de seu maior crescimento em diametro. Neste trabalho os valores de biomassa da
parte aérea no espacamento 4 x 4 m se deu em razdo da reduzida competi¢do entre plantas
em densidades populacionais mais baixas. O espagamento médio mais adotado em plantios
de mudas para recuperacdo ¢ de 4 x 4 metros. Em plantacdes de eucalipto o espacamento ¢
mais fechado, enquanto as arvores nativas tém espacamento mais amplo.

De acordo com a legislacdo brasileira, extensas areas devem ser preservadas com
florestas nativas ou recuperadas com florestas naturais. Desta forma, no célculo final para
negociacdo sobre o custo por tonelada do carbono fixado, os estoques de carbono formados
por estas reservas florestais, que sdo de 50% na Regido Amazdnica e 20% em outras
regides do Brasil, também deverdo ser levados em consideracao (TEDINE, 2010).

Quanto a importancia das diferentes espécies do plantio de revegetacao em relacdo
ao acréscimo de biomassa, |.marginata teve a maior contribui¢ao (37,10%) nos 42 meses.

De forma geral o total de carbono fixado pela vegetacdo na area de estudo foi de
282,61 t CO, em cinco anos. O substrato armazenava 38% desse montante e a parte aérea
das espécies arbdreas cerca de 42% (Figura 4.5). O C armazenado nas raizes das espécies

arboreas nao foi mensurado, fato que subestimou a contribui¢do do estrato lenhoso.

Raizes finas
herbaceas
36,0

P. aérea P. aérea
herbaceas; arboreas
20,2 120,0
Substrato

106,4

Figura 4.5. Fixagdo de C em equivalente de t CO,.ha™ pelos diferentes compartimentos

da area estudada.
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CONSIDERACOESFINAIS

Os dados apresentados nos permitem inferir que, em fase inicial (42 meses), 120
tCO,. ha™, obtidos pela fixagdo de C pelas espécies arboreas instaladas na area revegetada,
¢ um valor importante para o seqiiestro de C na recuperacdo de areas mineradas com
espécies nativas do Cerrado. A parte aérea das espécies arboreas juntamente com o
substrato responde por 83% da fixacdo de carbono, enquanto que nas raizes finas a
quantidade fixada de C foi superior (13%) ao valor encontrado pela parte aérea das
herbaceas (7%). Fatores como espagamento e selecdo de espécies devem receber grande
atencdo nos modelos de recuperagdo de areas mineradas para que ndo acarrete implicagdes
silviculturais e econdmica. As espécies utilizadas neste estudo promovem uma melhora
significativa na recuperacdo de areas degradadas por atividades de mineracdo de cascalho.
Especial atengdo deve ser dada ao Inga marginata ¢ a Syagrus oleraceae devido a sua alta

capacidade de fixagdo de CO; em condi¢des de areas mineradas.
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CONCLUSOESE RECOMENDACOES

A darea da cascalheira degradada pela extragdo de cascalho estd sendo recuperada, e
as espécies estdo se desenvolvendo de forma a acompanhar a sucessdo secundaria:
pioneiras, climax exigente de luz e climax tolerantes a sombra. Os dados apresentados nos
permitem inferir que, em 42 meses, 120 t CO, ha™ é um valor importante para o seqiiestro
de C na recuperagdo de areas mineradas com espécies nativas do Cerrado. Fatores como
espacamento e selecdo de espécies devem receber grande atencdo nos modelos de
recuperacdo de 4areas mineradas para que ndo acarrete implicagdes silviculturais e
economica. As espécies utilizadas neste estudo promovem uma melhora significativa na
recuperagdo de areas degradadas por atividades de mineragao de cascalho.

A concentracdo de carbono no substrato da area minerada, apds cinco anos da
semeadura do estrato herbaceo, indica a capacidade de essa vegetacdo seqiiestrar C e
estocé-lo na camada superficial do substrato da area.

A concentracdo de carbono na camada herbacea (parte aérea e raiz) da jazida
revegetada apos cinco anos de desenvolvimento ¢ maior do que a quantidade existente no
compartimento parte aérea das pastagens naturais do Cerrado.

Se os 883 ha de jazidas de cascalho existentes no DF utilizasse o estrato herbaceo
em seus projetos de recuperagdo seriam fixados 430.616 t CO, ha™ ano™ gerando para o
mercado de créditos de C um valor significativo de US$ 8.612.316.

O total de carbono fixado pela vegetacdo na area de estudo foi de 282,6 t CO, em
42 meses. O carbono armazenado nas raizes das espécies arboreas nao foi mensurado, fato
que subestimou a contribui¢do do estrato lenhoso.

O valor total de C fixado pelos diferentes compartimentos significa para o mercado
de créditos o valor monetario de US$ 5.652,00 por hectare ¢ o custo do projeto de
revegetacdo ficou em US$ 3.900,00 por hectare. Pode-se ainda, abater o custo de
revegetacao com créditos de C e se obterem 31% de lucro, possibilitando que este seja um
trabalho de grande importancia aos projetos do MDL.

Como o periodo de 24 meses ¢ relativamente curto para acompanhar e avaliar todos
os compartimentos da vegetacdo recomenda-se que mais trabalhos sejam realizados nesta
mesma linha de pesquisa, envolvendo, além dos compartimentos estudados no trabalho, a

liteira e raizes das espécies arboreas.
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ANEXO A

Anovas e teste t (teste de Studente-Newman-Keuls — SNK) para todas as espécies em

complementacdo a figura 4.4

Inga marginata
Arqui vo anal i sado:
C:\ User s\ Luci nei a\i nga. DB
Vari dvel analisada: crescinento

Opcéo de transfornmacdo: Variavel semtransfornmagdo (Y )

FVv a SQ Qv Fc Pr>Fc
tratanmento 1 65877.952114 65877. 952114 3.310 0.1187
nmés 6 2113754. 280043 352292. 380007 17. 699 0.0014
erro 6 119431. 087386 19905. 181231

Total corrigido 13 2299063. 319543

Vv (% = 24.99

Médi a geral: 564. 6542857 Namer o de observacgoes: 14

Teste SNK para a FV tratanento
Médi as DVs
NMS: 0, 05

Médi a harnoni ca do nunero de repeticgbes (r): 7
Erro padrao: 53, 3253909381589

Tr at ament os Medi as Resul t ados do teste
2 496. 057143 al
1 633. 251429 al
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Syagrus oleraceae

Arqui vo anal i sado

C:\ User s\ Luci nei a\ guer oba. DB

Vari avel analisada: crescinento

Opcéo de transfornmacdo: Variavel semtransfornmagdo (Y )

FVv G SQ Qv Fc Pr>Fc
tratanmento 1 952937. 250179 952937. 250179 8.518 0. 0267
nmés 6 689525. 438400 114920. 906400 1.027 0.4874
erro 6 671232. 479771 111872. 079962

Total corrigido 13 2313695. 168350

Vv (% = 79.81

Médi a geral: 419. 0850000 Namer o de observacgoes: 14

Teste SNK para a FV tratanento
Medi as DVs
NMS: 0, 05

Médi a harnoni ca do nunero de repeticgbes (r): 7
Erro padrao: 126,418850290784

2 158. 188571 al
1 679. 981429 a2



Hymenaea courbaril

Arqui vo anal i sado:

C:\ User s\ Luci nei a\ j at oba. DB

Vari avel analisada: crescinento

Opcéo de transfornmacdo: Variavel semtransfornmagdo (Y )

FV GL SQ (01 Fc Pr>Fc
tratanento 1 10200. 600714 10200. 600714 5.830 0.0523
més 6 75979. 475771 12663. 245962 7.237 0.0148
erro 6 10498. 171086 1749. 695181
Total corrigido 13 96678. 247571
Vv (9 = 33.39
Médi a geral: 125. 2614286 Narmer o de observacgoes: 14
Teste SNK para a FV tratanento
Medi as DVs
NMS: 0, 05
2 54, 7105056426658
Médi a harnoni ca do nunero de repetic¢bes (r): 7
Erro padrao: 15,8100112087806
Trat ament os Medi as Resul t ados do teste

98. 268571 al
152. 254286 al
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Astronium fraxinifolium

Arqui vo anal i sado

C:\ User s\ Luci nei a\ gongal 0. DB

Vari avel analisada: crescinento

Opcéo de transfornmacdo: Variavel semtransfornmagdo (Y )

FVv G SQ Qv Fc Pr>Fc
tratanmento 1 16730. 497207 16730. 497207 1.695 0.2407
nmés 6 1434898. 304586 239149. 717431 24.232 0.0006
erro 6 59215. 479443 9869. 246574

Total corrigido 13 1510844. 281236

Vv (% = 21.18

Médi a geral: 469. 0421429 Narmer o de observacgoes: 14

Medi as DVS
NMVS: 0, 05

Médi a harnoni ca do nunero de repetic¢bes (r): 7
Erro padrao: 37,5485334958248

2 434. 472857 al
1 503. 611429 al



Dipteryx alata
Arqui vo anal i sado
C:\ User s\ Luci nei a\ bar u. DB
Vari avel analisada: crescinento

Opcéo de transfornmacdo: Variavel semtransfornmagdo (Y )

FVv a SQ Qv Fc Pr>Fc
tratanmento 1 50793. 163779 50793. 163779 3.217 0.1230
nmés 6 82931. 298943 13821. 883157 0.876 0.5620
erro 6 94724. 284971 15787. 380829

Total corrigido 13 228448. 747693

Vv (% = 97.95

Médi a geral: 128. 2792857 Namer o de observacgoes: 14

Teste SNK para a FV tratanento
Médi as DVs
NMS: 0, 05

Médi a harnoni ca do nunero de repetic¢bes (r): 7
Erro padrao: 47,4904213328051

Tr at ament os Medi as Resul t ados do teste
2 68. 045714 al
1 188. 512857 al
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ANEXO B

Tabela 4.2 - Equagdes alométricas usadas para estimar a biomassa acima do solo das
espécies arboreas instaladas na area controle e na area da jazida de cascalho revegetada na
DF 130, Brasilia-DF. Db = diametro da base a 30 cm do solo; Ht = altura total.

Pardmetros Tempo
considerados __ (meses)
0 |Biom=216+ 3873 (d'h)
5 Biom=27+ 3873 (dh)
11 Biom=341+ 3873 (°h)
controle Dbe Ht 16 Biom =933+ 3873 (*h)
21 |Biom = 13,11+ 38,73 (d*h)
30 Biom = 40,76 + 38,73 (d°h)
42 Biom = 5274 + 33,73 (d*h)
0 Biom= 1,06+ 28,64 (¢°k)
5 Biom= 2,16+ 28,64 (d*h)
11 Biom =905+ 28,64 ()
area revegetada Dh e Ht 16 Biom = 27,15 + 28,64 (d*h)
21 | Biom = 3245 + 28,64 (&h)
30 Biom=48,35 + 28,64 (d'h)
42 |Biom = 81,89 + 28,64 (dh)
0 Biom= 117+ 21,34 (k)
5 Biom=1,15+ 21,34 (d*h)
11 Biom= 1,76+ 21,34 (d*h)
controle DbeHt 16 |Biom = 540 + 21,34 (d'h)
21 | Biom =645+ 21,34 (d*h)
30 Biom =707+ 21,34 (k)
42 Biom = 825 + 21,34 (d*h)
0 | Biom= 2,30+ 16,40 (*h)
5 Biom=312+ 1640 (d*h)
11 |Biom= 12,64 + 16,40 (k)
area revegetada Db e Ht 16 Biom=3543 + 16,40 (d‘h)
21 |Biom = 48,08 + 16,40 (d*h)
30 Biom = 52,26 + 16,40 (d'h)
42 Biom= 11971 + 1640 (*h)
0 Biom = 0,46 + 26,89 (d°h)
5 Biom= 047+ 26,39 (k)
11 Biom =051+ 26,39 (*h)
controle Db e Ht 16 Biom = 1,06 + 26,89 (d*h)
21 Biom = 1,06 + 26,89 (d*h)
30 Biorn = 1,90 + 26,89 (d*h)
Hymenaea 42 Biom =413 + 26,89 (d°h)
caurberil 0 Biom = 0,36 + 27,94 (#*h)
5 Biom =038+ 27,94 (k)
11 Biom= 062+ 27,94 (d*h)
area revegetada Db e Ht 16 Biotn = 1,80 + 27,94 (dﬂh)
21 Biom =347+ 27,94 (d*h)
30 Biom =435+ 27,94 (k)
42 | Biom = 10,34 + 27,94 (d*h)
0 | Biom=218+ 20426 (d*h)
5 Biom= 231+ 20426 (d'h)
11 Biom= 335+ 20426 (d*h)
controle Db e Ht 16 Biotn = 9,68 + 20,426 [dgh)
21 Biom= 10,58 + 20,42 (d'k)
30 | Biom = 27,87+ 2042 (d'h)
Astronizum 42 |Biom =63,34 + 2042 (¢
Frexinifolium 0 Biom=152+ 16,23 (k)

5 Biom=1%4+ 16,23 (k)
11 |Biom= 390+ 16,23 (d*h)
area revegetada Db e Ht 16 Biom= 23,750 + 16,23 (d*h)
21 |Biom = 2579 + 16,23 (dh)
30 | Biom=41,11+ 16,23 (k)
42 | Biom = 53,76 + 16,23 (d*h)
0 |Biom=032+ 2857 (')
5 Biom=042+ 2857 (k)
11 Biom= 0,62+ 28,57 (dh)
controle Db e Ht 16 |Biom = 0,84 + 28,57 (d*h)
21 |Biom =102 + 28,57 (k)
30 Biom =191+ 28,57 (d*h)
42 Biom = 1,91 + 28,57 (d*h)
0 Biom = 0,46 + 36,42 (d°h)
5 Biom=0,55+ 3642 (d*h)
11 | Biom= 0,62+ 3642 (d°h)
area revegetada Db e Ht 16 Biom = 2,58 + 3642 (d*h)
21 |Biom =311+ 3642 (k)
30 Biom= 10,38 + 36,42 (d'k)
42 Biom= 16,20 + 36,42 (k)

Espécie Tratamento Equacgéo

Tnga marginate

Svagrus oleraceae

Dipteryx alata

&3
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