AYA

UNEeSP < UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

ALCINEA GUIMARAES DE CASTRO

Estimativa de sequestro de carbono florestal para restauracao ecologica devido as
emissdes de CO; na instalacdo de uma central geradora hidrelétrica - CGH

Guaratingueta
2017



UNESP
FACULDADE DE ENGENHARIA CAMPUS DE GUARATINGUETA

Guaratingueta
2017



ALCINEA GUIMARAES DE CASTRO

Estimativa de sequestro de carbono florestal para restauracao ecoldgica devido as
emissdes de CO; na instalacdo de uma central geradora hidrelétrica - CGH

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia
do Campus de Guaratinguetd, Universidade
Estadual Paulista, para obtencdo do titulo de
Doutor em Engenharia Mecénica na area de
Energia.

Orientador: Prof. Dr. Pedro Magalhdes Sobrinho
Coorientador: Prof. Dr. Silvio Jorge Coelho Simbes

Guaratingueta
2017



C355¢e

Castro, Alcinéa Guimardes de

Estimativa de sequestro de carbono florestal para restauracédo ecoldgica
devido as emissdes de CO; na instalagdo de uma central geradora
hidrelétrica / Alcinéa Guimaraes de Castro— Guaratingueta, 2017

140 f . il

Bibliografia: f. 119

Tese (doutorado) — Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Engenharia de Guaratinguetd, 2017

Orientador: Prof. Dr. Pedro Magalhdes Sobrinho

Coorientador: Prof. Dr. Silvio Jorge Coelho Simbes

Usinas hidrelétricas. 2. Carbono. 3. Bacias hidrogréaficas.
4. Gases estufa. I. Titulo

CDU 621.311.21(043)




unesp % UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CAMPUS DE GUARATINGUETA

ALCINEA GUIMARAES DE CASTRO

ESTA TESE FOLIULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO TITULO DE
“DOUTOR EM ENGENHARIA MECANICA™

PFROGRAMA: ENGENHARIA MECANICA
AREA: ENERGIA

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS-GRADUACAD

e Friiikie Rl R
J-I‘rul‘. Dr® Ana Paula fini Alves Claro
Coordenadora

BANCA EXAMINADORA:

T

?L [fifcv‘{;"’r A~

{

Prof. Dr. PEDRO MAGALHAES SOBRINHO
Orisatador © | NESP-FEG

NG L/
Prof. Dr. 0RO ANDRADE DE C ALHO JUNIOR

UNESP-FEL:

pay

Prof™. D", IVONETE AVILA
L "-'IZ:-iI"-I'I.'\'['-'

)
Prof. Dr. HlJMd O GALLO JUNIOR

Institutoe Fl tal de 530 Paulo
e _
Prof. Die. ADEMIR FERNANIN MORELLI
UNITAL

Seenda ol 2087




NASCIMENTO

FILIACAO:

1988/1993

1999/2001

2013/1016

DADOS CURRICULARES

ALCINEA GUIMARAES DE CASTRO

12.10.1966 — Rio de Janeiro / RJ

Francisco de Castro
Cléa Guimaraes de Castro

Curso de Graduacéo
Bacharelado em Engenharia Florestal
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro - UFRRJ.

Curso de Pés Graduacdo em Engenharia Florestal e Ambiental, nivel de
Mestrado, na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro - UFRRJ.

Curso de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica, nivel Doutorado, na
Faculdade de Engenharia do campus de Guaratingueta da Universidade
Estadual Paulista.



A minha filha, Eduarda, por ser a minha inspiraco para trilhar
este caminho, e ao meu marido Elton pelo companheirismo e

paciéncia.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco a Deus, pela minha vida, minha familia, pelos meus amigos
e por esta conquista.

ao meu orientador prof. Dr. Pedro Magalh&es Sobrinho pela orientacéo e auxilio para a
realizacdo desta pesquisa.

ao meu coorientador Prof. Dr. Silvio Jorge Coelho Simd@es pela imensa ajuda e auxilio
no desenvolvimento desta pesquisa.

aos amigos Celso de Souza Catelani e Roxane Lopes Mello pelo incentivo, dedicagéo e
principalmente pela enorme ajuda na realizagéo da tese.

a amiga Vania Aparecida dos Santos pela revisdo dos textos, paciéncia e ajuda na
elaboracdo desta pesquisa.

aos professores do curso de Pés Graduagdo em Engenharia Mecanica, na area de
Energia - Gestdo Ambiental e Sustentabilidade da UNESP - FEG pelos ensinamentos em suas
disciplinas.

as estagiarias do Instituto Florestal - Viveiro Florestal de Taubaté, Viviane Pereira
Bittencourt, Leticia Pereira Monteiro e Karolline Hernandes Bergonzini pela imensa ajuda de
campo e na organizagao dos dados coletados.

a Organizagdo da Sociedade Civil de Interesse Publico, AKARUI, por disponibilizar
varios dados da Bacia Hidrografica do Rio do Chapéu, area que foi desenvolvida este estudo.

ao Instituto Florestal pela autorizacao de realizacdo da p6s-graduacéo.

a todos, que direta ou indiretamente, contribuiram para a realizacdo desta pesquisa.



“Daria tudo que sei pela metade do que ignoro.”

René Descartes



RESUMO

S&o inimeros 0s servigos econdmicos, sociais e ambientais atribuidos as florestas, sendo a
fixacdo do carbono atmosférico 0 mais recente, pois contribui para a reducdo de gases do
efeito estufa (GEE) e do aquecimento global, através do processo de fotossintese na absor¢ao
do dioxido de carbono (CO,) pelas arvores. Buscando a reducdo dos GEE e a absor¢do do
CO,, as centrais geradoras hidrelétricas (CGHSs) e as pequenas centrais hidrelétricas (PCHS)
sdo consideradas, por muitos estudiosos, como uma forma mais limpa de obtencédo de energia,
ainda que existam algumas discussfes sobre os impactos ambientais gerados pelas mesmas.
Assim, este estudo visa propor a mitigacdo da emissédo do CO,, por meio da restauracéo
ecologica, devido a instalagdo de uma central geradora hidrelétrica, com base na analise do
potencial dos remanescentes florestais como sumidouros de carbono. Desta forma, utilizou-se
mapas georreferenciados com dados fisicos ambientais (hidrologia, classe de solo, uso da
terra, drenagem, &rea de preservacdo permanente e macicos florestais nativos) que
possibilitaram delimitar os remanescentes florestais existentes na bacia hidrografica do Rio do
Chapéu, localizada no municipio de S8o Luis do Paraitinga, SP, Brasil. Paralelamente,
levantou-se os dados dendrométricos (altura da arvore e didmetro a altura do peito) de 658
individuos arbéreos, distribuidos em 119 espécies de um fragmento florestal de 10.000 m?,
que foram aplicados em equages alométricas, resultando uma estimativa de 62,25 t C ha™
fixados pelas &rvores e uma emisséo de 9.232,92 t CO, ha™ devido & area de floresta inundada
(reservatdrio) com a implantacdo de uma CGH hipotética na bacia hidrografica. Esses dados
evidenciaram que os componentes arboreos contribuem para a fixa¢do do carbono e que ha
necessidade da compensacdo ambiental, por meio da restauracdo ecoldgica, em 323,8 hectares
de areas de preservacdo permanente localizadas na bacia hidrografica de contribuicéo.
Considerando que atualmente ndo existem modelos para se estimar as GEE antes da
construcdo do reservatorio e que no Brasil a maior parte da energia elétrica gerada advém de
usinas hidrelétricas, esta pesquisa poderd contribuir com o processo de licenciamento
ambiental e na tomada de decisdo quanto a implantagdo de centrais hidrelétricas, obtendo
pardmetros e formas seguras de compensagdo ambiental, aos efeitos negativos gerados pelas

emissdes de GEE, em especial 0 CO,.

PALAVRA-CHAVE: Captura de CO,. Centrais Hidrelétricas. Restauracdo Ecoldgica.

Compensacdo Ambiental. Bacias Hidrogréficas.



ABSTRACT

There are numerous economic, social and environmental services to forests, among which
atmospheric carbon sequestration is the most recent, which contributes to reducing
greenhouse gas (GHG) emissions and global warming through photosynthesis, i.e. carbon
dioxide (CO,) absorption by trees. With the aim of reducing greenhouse gas emissions and
absorbing CO,, small hydropower stations (SHS) and small hydropower plants (SHPs) are
considered as a cleaner way to generate energy in literature, although there is some discussion
regarding their environmental impacts. Thus, the present study aims to mitigate CO,
emissions from building a hydropower station through ecological restoration based on
analyzing the potential of utilizing remnant forests as carbon sinks. Therefore, georeferenced
maps have been used with environmental physical data (hydrology, soil type, land use,
drainage, permanent preservation areas and native forest) that allowed defining the existing
remnant forests along the Chapéu River watershed, which is located in S&o Luis do
Paraitinga, SP, Brazil. In addition, dendrometric data (height and diameter at breast height)
has been collected on 658 individual trees classified into 119 species in a forest area of 10,000
m?. Data used in an allometric equation resulted in an estimate of 62.25 C ha™ t sequestrated
by trees and CO, emission of 9232.92 t ha™ due to the flooded forest area (dam) if a SHS
were constructed in the watershed. These data evidenced that trees contribute to carbon
sequestration, and that there must be an environmental compensation through ecological
restoration of 323.8 hectares of permanent environmental reserve areas located in the
contributing watersheds. This research is going to assist in environmental licensing and
decision-making processes regarding the implementation of hydropower stations due to
obtaining parameters and safe forms of environmental compensation for the negative impacts
generated by greenhouse gas emissions, especially CO,, given that there are currently no
GHG estimation models before the dam implementation and most of the electricity supply is
generated by hydropower plants in Brazil.

KEYWORD: CO, Capture. Hydropower Plants. Restoration Ecological. Environmental
Compensation. Watersheds.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA DA PESQUISA

A Terra tem passado por inUmeras variagdes climéticas ao longo de sua histdria, porém,
segundo o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, em inglés
Intergovernmental Panel on Climate Change) existem evidéncias cientificas de que as
mudancas climaticas recentes ndo sdo naturais. Estdo relacionadas com o aumento da
temperatura da Terra, causando o0 aquecimento global, que por sua vez, € atribuido as
atividades antrépicas, devido principalmente, ao consumo de combustiveis fdsseis (carvao
mineral, petroleo e gas natural), assim como pelos desmatamentos e queimadas (IPCC, 2013).

O processo de devastacdo dos ecossistemas naturais imposto pelas atividades humanas
tem causado perdas irrepardveis a biodiversidade, que, consequentemente, interfere no
equilibrio terrestre, como as mudangas climéticas e o aquecimento global.

A partir do momento em que o homem passou do nomadismo para 0 Sedentarismo sua
relacdo com o uso da terra tornou-se cada vez mais exploratoria, principalmente depois do
surgimento da agricultura, em que o meio natural foi gradativamente alterado.

Com a revolugdo industrial e ao longo dos tempos, o homem vem desenvolvendo
tecnologias para producdo de materiais, muitas vezes em grande escala e, se apropriando dos
recursos ambientais que trouxeram consequéncias drasticas ao meio ambiente, como o
aumento das emissdes dos Gases de Efeito Estufa (GEE, em inglés GHG — Green House
Gas), entre eles, o dioxido de carbono (CO,), 0 gas metano (CH,) e o 6xido nitroso (N,0).

No ultimo relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas foi
confirmado o aumento das concentraces do CO,, chegando a 400 partes por milhdo (ppm),
no ano de 2013, enquanto na época pré-industrial correspondia a 277 ppm (IPPC, 2013).

O aquecimento global e o efeito estufa sdo temas muito discutidos na atualidade em
decorréncia das mudancas climaticas que acarretam sérias consequéncias econdmicas, sociais
e ambientais decorrentes das emissoes dos GEE.

Ao longo dos ultimos anos, também vem sendo discutidas formas de compensacao das
emissdes dos GEE e da mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas, tais como: o0 aumento
da cobertura florestal (reflorestamento), para fixacdo do carbono atmosférico, e a geragéo de
energia elétrica, utilizando fontes renovaveis.

As florestas acabam sendo parte do problema do aquecimento global, quando séo
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suprimidas e queimadas, uma vez que emitem os GEE a atmosfera, mas por outro lado séo
estratégicas quanto a mitigagdo do CO, da atmosfera e do armazenamento de carbono em sua
biomassa, principalmente quando crescem.

No Brasil, a geracdo de energia elétrica é oriunda, em mais de 64%, por energia
hidrelétrica, fonte de obtencdo de energia considerada mais limpa, uma vez que substitui as
fontes de origens fdsseis pelas renovaveis, no caso a agua (EPE, 2016).

Neste sentido, a geracdo de energia elétrica a partir de centrais hidrelétricas enquadradas
como Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs) ou Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs)
adquiriram um papel significativo na matriz energética brasileira, representando assim, uma
importante alternativa de carater renovavel.

Porém, os impactos ambientais gerados por essas centrais hidrelétricas de pegueno
porte, ainda sdo muito discutidos, principalmente quanto as emissdes dos gases CO, e CHy,
que sdo liberados a partir da decomposicao aerdbica e anaerdbica da matéria organica e da
alteracdo do solo, coberto anteriormente por florestas que deram lugar aos reservatorios
inundados.

A auséncia de quantificacdo desses GEE e de dados informados na elaboracdo do EIA-
RIMA (Estudo de Impacto Ambiental/Relatério de Impacto ao Meio Ambiente) quanto aos
impactos ambientais gerados no processo de implantacdo das centrais hidrelétricas, muitas
vezes projetadas em uma Unica Bacia Hidrografica, sdo fatores apontados como problemas
ambientais, passiveis de inviabilizar o empreendimento por ndo terem as licencgas obrigatorias
liberadas.

Os projetos de restauracdo ecoldgica em florestas tropicais tem se pautado no plantio de
espécies vegetais nativas, com o objetivo de favorecer os processos ecoldgicos e a dindmica
florestal, buscando a reconstituicdo do ambiente florestal, na tentativa de reparar danos
provocados pelo homem nesses ecossistemas e, mais recentemente, para computacdo de
créditos de carbono.

As bacias hidrograficas sdo utilizadas como unidades de planejamento, conforme
preconizado pela Lei n°® 9.433 de 8 de janeiro de 1997 que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). Sendo assim, requer em cada vez mais o conhecimento
amplo desse espaco, no que se refere aos recursos terrestres, aquaticos e o0 comportamento dos
processos naturais para compatibilizar racionalmente a utilizacdo crescente dos recursos
inseridos nas mesmas (TUCCI, 1993).

A existéncia de uma quantificagdo prévia dos gases CO,, que serdo liberados na

implantacdo das centrais hidrelétricas, possibilitara reparar de forma segura, os danos futuros,
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ao prevé-los na fase anterior ao licenciamento ambiental. Uma vez que as centrais
hidrelétricas de pequeno porte sdo formas réapidas e eficientes de promover a expansao da
oferta de energia elétrica demandada no mercado brasileiro.

Por outro lado, as acdes de restauracdo florestal que objetivavam principalmente a
protecdo dos recursos hidricos e edaficos, sdo hoje cada vez mais incentivadas como forma de
sequestrar o CO, atmosférico, por meio da fotossintese e incorpord-lo a biomassa vegetal
durante o crescimento das plantas. Como € o caso dos projetos de Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) referente a compensacdo de comércio de créditos de carbono
entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

As bacias hidrogréaficas séo utilizadas como unidades de planejamento, também, para a
restauracdo, que em muitos casos, possuem objetivos ecoldgicos (restauracdo da
biodiversidade, conservacdo da agua e do solo), cumprimento de passivos ambientais e da
producdo de suprimentos de bens e servigos (produtos, fixacdo de carbono atmosférico).

Apesar do tema mudangas climaticas ndo ser prioridade nos paises em desenvolvimento,
devido as necessidades basicas, como: melhoria na saude, combate & fome, moradia, entre
outras, como € o caso do Brasil. Mesmo assim, o pais se comprometeu na Convenc¢do Quadro
das Nacbes Unidas Sobre Mudangas Climaticas, em sua 212 Conferéncia das Partes (COP21)
realizada em Paris, no ano de 2015, em reduzir os GEE a 37% abaixo dos niveis de 2005, até
0 ano de 2025 e uma reducdo subsequente de 47% até 2030. Para isso, comprometendo-se
com um aumento de 18% na participacdo da bioenergia sustentavel e com a estimada de 45%
de energias renovaveis na composicao de sua matriz energética, até 2030 e, também, restaurar
e reflorestar 12 milhGes de hectares de éareas de florestas.

Nesse contexto, este estudo visa estimar o sequestro de carbono florestal para a
restauracdo ecoldgica objetivando a compensacdo das emissdes de CO, na implantacdo de
uma central geradora hidrelétrica, visto que existem lacunas no processo de licenciamento
ambiental quanto aos efeitos de impactos ambientais gerados e quanto as formas de
compensar ambientalmente esses efeitos negativos.

Considerando que atualmente ndo existem modelos para se estimar as GEE antes da
construcdo do reservatorio, que no Brasil a maior parte da energia elétrica gerada advém de
usinas hidrelétricas e que as ciéncias naturais (florestais) e humanas (energia elétrica) séo
tratadas de forma associada nessa pesquisa. Os resultados dessa pesquisa poderdo contribuir
como subsidios relevantes para a tomada de decisdo no planejamento e na gestdo da
implantacdo de centrais hidrelétricas, obtendo parametros e formas seguras de compensacéo

ambiental, aos efeitos negativos gerados pelas emissdes de GEE, em especial 0 CO,.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

- Estimar o sequestro de carbono florestal para a compensagdo ambiental, por meio da
restauracdo ecoldgica, devido as emissdes de CO,, decorrentes da instalacdo de uma CGH

hipotética.

1.2.2 Objetivos Especificos

a - Aplicar equacdes alométricas de estimativas de biomassa aérea em espécies florestais
nativas existentes na bacia hidrografica do Rio do Chapéu;

b - Quantificar a fixacdo de carbono atmosférico pelas espécies florestais na area de influéncia
de uma CGH hipotética na bacia hidrografica do Rio do Chapéu;

¢ - Estimar as emissdes de CO, devido a area de vegetacdo recoberta pelo reservatorio da
CGH hipotética instalada na bacia hidrografica do Rio do Chapéu;

d - Recomendar uma metodologia de restauracdo ecoldgica para fixar os GEE gerados pela
CGH hipotética;

e - Subsidiar a previsdo e reparacdo dos danos ambientais na instalacdo de uma central
geradora hidrelétrica, contribuindo para o aperfeicoamento do licenciamento ambiental e na

mitigacdo dos GEE pela compensacdo ambiental.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

O trabalho esta estruturado em 6 Capitulos apresentados a seguir:

O Capitulo 1 trata da Introducdo, onde séo apresentados a contextualizacdo do
problema, a relevancia da pesquisa, 0s objetivos, estrutura da tese e etapas da metodologia.

No Capitulo 2 é apresentada a Revisdo da Literatura acerca dos trabalhos relacionados
ao tema da tese.

O Capitulo 3 trata-se de Material e Método sobre a area de estudo, caracterizacdo do
municipio de Sdo Luis do Paraitinga e da bacia hidrografica do Rio do Chapéu, delimitagéo,
caracteristicas e classificacdo da central geradora hidrelétrica, classe de uso da terra abrangida
pela CGH, do processo de amostragem da vegetacdo, da identificacdo e medigédo das espécies,

e da determinacdo do estoque de biomassa e carbono.
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O Capitulo 4 apresenta os Resultados das estimativas do sequestro de carbono florestal
e das emissdes de CO; e da restauracdo ecoldgica na bacia de contribuicdo da CGH.

O Capitulo 5 apresentam as Discussdes sobre o sequestro de carbono e a restauragédo
ecologica na bacia hidrografica do Rio do Chapéu para a compensacdo das emissdes de CO..

No Capitulo 6 apresentam-se as Conclusbes e a importancia desse trabalho para o

desenvolvimento de pesquisas futuras.
1.4 ETAPAS DA PESQUISA

A Figura 1 apresenta as etapas da pesquisa para o desenvolvimento deste trabalho,
objetivando a compensa¢do ambiental por meio da restauracdo ecoldgica, devido as emissdes

de CO, a atmosfera, causada pela inundacdo e/ou supressdo das arvores na area do
reservatorio da CGH.

Figura 1. Etapas da pesquisa
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CAPITULO 2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da literatura a respeito das florestas e o
sequestro de carbono, dos reservatérios hidrelétricos e as emissdes dos gases de efeito estufa,
dos impactos ambientais das centrais hidrelétricas e as mitigacdes, da restauracdo ecoldgica e
a compensacao dos gases de efeito estufa e da determinacdo da biomassa para calculo do

carbono e do dioxido de carbono emitido a atmosfera.

2.1 AS FLORESTAS E O SEQUESTRO DE CARBONO

As florestas ocupam grandes areas no planeta e possuem uma importancia indiscutivel
para a sociedade. O homem sempre utilizou os produtos advindos delas, tais como: alimentos,
madeiras, medicamentos, madveis, celulose, cosmeticos, fibras, corantes, resinas, carvao, entre
outros. Porém, sua importancia vai além destes produtos, como a regulacdo do clima, protecédo
dos ciclos hidroldgicos, conservacdo da biodiversidade, recuperacdo de areas degradadas,
armazenamento e sequestro de carbono e, reducao dos gases de efeito estufa e do aguecimento
global. (ENGEL; PARROTTA, 2003; SANQUETA; BALBINOT, 2004; MELO; DURIGAN,
2006; MIRANDA; DIEPERINK; GLASBERGEN, 2006).

Segundo De Groot et al. (2002) as fungbes associadas aos servicos dos ecossistemas
florestais séo classificadas em quatro categorias, denominadas: producdo (madeira, fibras,
resina, mel, plantas, frutos, papel, entre outros), regulacdo (do clima, do ciclo da agua e do
solo), suporte (habitat para animais e plantas) e recreacdo (paisagens, praias fluviais, pesca e
caca). Essas fungdes sdo resultantes das complexas interacdes entre os fatores bidticos (seres
vivos) e abidticos (componentes fisicos e quimicos) pelas forcas universais da matéria e
energia garantindo a sobrevivéncia das espécies no planeta e tem a capacidade de prover bens
e Servicos.

Para a Avaliacdo Ecossisttmica do Milénio (MA em inglés Millenium Ecosystem
Assessment) os diferentes tipos de servicos ambientais sdo classificados em: servigo de
provisdo, servicos reguladores, servicos culturais e servicos de suporte, apresentados na
Tabela 1 (MA, 2005).

As florestas tropicais sdo 0s ecossistemas terrestres com maior biodiversidade do
planeta. Proporcionam enormes beneficios a sociedade, como a disponibilidade de matérias
primas que provém das plantas, tais como: madeira, folhas, frutos e sementes para fabricagéo

de medicamentos, cosméticos, alimentos, mdveis, para a construcao civil, entre outros. Elas
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ainda propiciam servigos de polinizagdo, garantem a resiliéncia de sistemas agricolas, séo as
chaves para a bioprospecgdo de novos medicamentos, auxiliam na formacdo dos solos e
ciclagem de nutrientes, possibilitam a recreacdo e oferecem beneficios espirituais e culturais,
fundamentais a saide humana (MMA, 2011). Dessa forma, as florestas possuem funcdes

econdmicas, ambientais e sociais MURADIAN et al. (2010).

Tabela 1- Servigos ambientais dos ecossistemas florestais

Servicos de Provisdo

Sdo aqueles relacionados com a capacidade dos ecossistemas em prover bens: alimentos
(frutos, raizes, pescado, caca, mel); matéria-prima para a geracdo de energia (lenha, carvéo,
residuos, Oleos); fibras (madeiras, cordas, téxteis); fitofarmacos; recursos genéticos e
bioguimicos; plantas ornamentais e agua.

Servigos Reguladores

S&0 o0s servicos obtidos a partir de processos naturais que regulam as condi¢fes ambientais e
sustentam a vida humana: regulagdo do clima, purificacdo do ar, purificagdo e regulagdo do
ciclo da agua, controle de enchentes e de erosdo, tratamento de residuos, desintoxicacdo e
controle de pragas e doengas.

Servicos Culturais

Estdo relacionados com a importancia dos ecossistemas florestais em oferecer beneficios
recreativos, educacionais, estéticos e espirituais: caca, pesca, arvorismo, trilhas interpretativas e
paisagistico.

Servigos de Suporte

S80 0s processos naturais necessarios para que 0S outros servigos existam: ciclagem de
nutrientes, a producdo priméria, formag&o de solos, polinizagdo e dispersdo de sementes.
Fonte: Adaptado de MMA (2011)

Conforme dados da Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura
(FAO) a cobertura florestal do planeta corresponde a 30% do uso da terra, estimada em
aproximadamente 4 bilhGes de hectares. Neste cenério, o Brasil ocupa a segunda posi¢do em
cobertura florestal absoluta, com aproximadamente 494 milhdes de hectares de florestas,
correspondendo uma ocupacao territorial de 59%, perdendo s para a Russia com 815 milhdes
de hectares de florestas, que cobrem 50% da area territorial. O Canada ocupa a terceira
posicdo com 347 milhdes ha (38%), seguido pelos Estados Unidos da América com 310
milhdes de ha (34%) e pela China com 208 milhdes de ha (22%) (FAO, 2016), conforme

representado na Figura 2.
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Figura 2 - Cinco paises mais ricos em cobertura florestal absoluta no mundo (milhdes de ha)
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Fonte: Producédo do préprio autor, com base em dados de FAO (2016)

No mundo aproximadamente 60 milhdes de pessoas, principalmente os indigenas, sao
guase em sua totalidade dependentes das florestas e, outros 350 milhGes, que vivem dentro ou
proximo as florestas, dependem delas para sua subsisténcia e rendimento (DIETERLE, 2010).

Com toda dependéncia do ser humano e dos beneficios proporcionados pelas florestas,
elas estdo sujeitas a varias ameacas, como desmatamentos, queimadas e exploracdo dos
produtos florestais (frutos, sementes, madeira, fibra, 6leos essenciais, resinas, entre outros).

O Brasil ndo foge desta realidade, mesmo ocupando a segunda posicdo em cobertura
florestal, ndo esta cuidando bem deste recurso natural, pois suas florestas vém diminuindo ao
longo das ultimas décadas, para dar lugar a outros usos do solo. O pais perdeu mais de 50
milhGes de hectares de florestas entre 1991 e 2008, transformadas em aproximadamente 28
milhGes de hectares de area agricola e 28 milhdes para outros usos (MOREIRA, 2011).

A Mata Atléntica é a segunda maior floresta tropical da América Latina, com uma area
original de 1.306.421 km?, que se estende do Rio Grande do Sul ao Rio Grande do Norte e
ocupa 15% do territorio brasileiro (IBGE, 2012; SOS MATA ATLANTICA, 2014).

Segundo o decreto federal n° 750 considera-se Mata Atlantica “...as formagdes florestais
e ecossistemas associados inseridos no dominio Mata Atlantica, com as respectivas
delimitacOes estabelecidas pelo mapa de vegetacdo do Brasil, IBGE: floresta ombréfila densa
atlantica; floresta ombrofila mista; floresta ombrdfila aberta; floresta estacional semidecidual,
floresta estacional decidual; manguezais; restingas; campos de altitude; brejos interioranos e
encraves florestais do Nordeste...” (IBGE, 2012).

A Mata Atlantica é considerada um hotspot, ou seja, uma regido que concentra 0 mais

alto nivel de biodiversidade da Terra, porém sdo as areas mais ameacadas do planeta
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(MYERS, et al. 2000). E o Bioma brasileiro com menor cobertura florestal, devido ao
processo de degradacdo historica desde a colonizacdo brasileira, inclui areas do litoral, onde a
floresta é inundada, zonas de baixada e florestas de altitude.

Ditt et al. (2010) afirmam que a Mata Atlantica é um dos conjuntos de ecossistemas
mais ricos em biodiversidade, sendo essencial para os servigos ambientais. No estudo da
quantificacdo dos servicos ambientais, desenvolvido por esses autores, em um conjunto de
microbacias da regido do sistema cantareira, que abastece de dgua a cidade de S&o Paulo, dois
resultados encontrados se destacaram: o papel das florestas na mitigacao climatica, através do
armazenamento de carbono em biomassa florestal e o papel das florestas para evitar perdas de
solo e carregamento de sedimentos para 0s reservatorios de agua. Verificaram que, quando
uma area de Mata Atlantica € retirada e convertida em pastagem, ocorrem perdas de
armazenamento de carbono, podendo chegar a 113 toneladas por hectare e, as perdas de solo
podem chegar a uma média de 194 toneladas por hectare de desmatamentos.

O principal beneficio gerado pelas florestas e um dos pontos deste trabalho € a
regulacdo do clima, que acontece por meio de iniUmeros processos, entre eles 0 sequestro de
carbono (NINAN; INOUE, 2013), servico que permite a mitigacdo das alteracdes climaticas.

O efeito estufa € um processo natural de aquecimento da Terra e € muito importante
para manter a vida no planeta. Cerca de 70% dos raios de sol sdo absorvidos, deste montante
45% sdo absorvidos pela superficie da Terra e 0os 25% pela camada de gases presentes na
atmosfera, os chamados gases de efeito estufa (H,O - dgua, CO; - diéxido de carbono, CHy -
metano, N,O - 6xido nitroso), que tem a funcdo de absorver parte da energia irradiada e de
reter o calor do sol na atmosfera, mantendo a superficie da Terra aquecida, em média 33°C.
Na auséncia dos GEE, a radiacdo infravermelha térmica absorvida pela Terra se dissiparia e a
superficie do planeta seria mais fria, impossibilitando a sobrevivéncia dos seres vivos
(WALLACE; HOBBS, 2006;).

Os ecossistemas terrestres sdao componentes importantes dos ciclos biogeoquimicos
(ciclo da agua, ciclo do carbono, ciclo do nitrogénio e ciclo do oxigénio), que séo fontes e
sumidouros dos GEE, principalmente de CO,, CH; e N,O, bem como, a base do
funcionamento dos sistemas naturais do planeta (IPCC, 2000).

O IPCC vem divulgando em seus relatdrios de avaliacdo as concentragdes dos Gases de
Efeito Estufa (GEE). No quarto relatério, em 2007, indicou que desde a era pré-industrial até o
ano de 2005, houve um aumento de didxido de carbono de 280 ppm (partes por milhdo) para 379
ppm; de metano de 715 ppb (partes por bilhdo) para 1.774 ppb; e do 6xido nitroso de 270 ppb

para 319 ppb. O ultimo relatério, em 2013, conclui que € inequivoco o aquecimento global, que a
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atmosfera e 0 oceano se aqueceram, a quantidade de gelo e neve diminuiu, o nivel do mar se
elevou e as concentracbes de GEE aumentaram. Em relacdo a média global da temperatura da
terra e do oceano mostrou um aumento de 0,78°C, entre os periodos de 1850-1900 (0,65 °C) e de
2003-2012 (0,85 °C). As ultimas trés décadas tem sido sucessivamente mais quente na superficie
terrestre, desde 1850, quando os primeiros registros de temperatura foram realizados e tem sido
observadas mudangas em muitos eventos extremos de tempo e clima desde 1950 (JURAS,
2013; IPCC 2013).

O aumento das emissdes dos GEEs na atmosfera, principalmente do dioxido de carbono,
do metano, do 6xido nitroso e do clorofluorcarbono (CFC), vem provocando as mudangas
climaticas, o aquecimento global e o efeito estufa, sendo as atividades humanas as principais
causas apontadas como responsaveis pelas emissoes.

O CO; é o gas mais emitido para atmosfera e € apontado como o responsavel por 80%
do aquecimento global, sendo que o desmatamento contribui com 25% dessas emissdes. No
Brasil, além dos desmatamentos, as emissdes estdo associadas, também, as queimadas de
florestas (MCT, 2014). O Brasil ocupa o quarto lugar no ranking das emissGes desse gas,
ficando atras somente dos Estados Unidos da América, China e Rassia (MATTHEWS et. al,
2014).

O conceito de sequestro de carbono foi consagrado pela Conferéncia de Quioto, no ano
de 1997, com o objetivo de conter e reverter o acimulo de CO; na atmosfera e com a intencéo
de minimizar os impactos ambientais, referentes as mudancas climaticas quanto ao
aquecimento global e a elevacédo dos gases de efeito estufa.

O sequestro de carbono refere-se a retirada do gas carbono atmosférico e, segundo
Renner (2004), pode ser definido como sendo a capacidade fotossintética que os vegetais
possuem de fixar o CO, da atmosfera, no qual é sintetizado através da luz na forma de
carboidratos que sdo depositados na parede celular do vegetal.

Podendo o sequestro ser realizado de forma direta e indireta, a forma direta depende da
acao humana e da tecnologica disponivel, realizando a separacdo e captura do CO, gerados
em processos industriais, em processos de geragéo e consumo de energia, sendo transportado
e estocado em local que ocorra isolamento do gas, sem contato com a atmosfera por um
periodo de tempo. A forma indireta ocorre por meio do ciclo natural do carbono, sendo o CO,
absorvido pela fotossintese e incorporado a biomassa florestal no crescimento do vegetal
(OLANDER, 2000; IPPC, 2005).

O carbono constitui tudo que é organico e é encontrado na atmosfera na forma de gas,

faz parte de todo o processo de respiracdo dos seres vivos, completando o que se chama de
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“Ciclo do Carbono”. Esse ciclo do carbono consiste no intercAmbio entre diferentes depésitos
naturais, através dos processos de absorcdo (oceanos) e assimilacdo (ecossistema) e de
liberacdo (oceanos) e respiracdo (ecossistemas), em diferentes escalas temporais (GOMES,
2009).

A Conferéncia das Partes (COP), érgdo supremo decisério no ambito da Convencéo
sobre Diversidade Bioldgica (CDB) que conta com a participacdo de 195 delegacdes oficiais e
representantes de organizacdes académicas, organizacdes ndo governamentais (ONGS),
organizacbes empresariais, liderancas indigenas, imprensa e demais observadores (MMA,
2015), define que os reservatorios de carbono sdo compreendidos pela biomassa acima do
solo, biomassa abaixo do solo, serapilheira (camada superficial do solo formada pela
deposicdo e acumulo de matéria organica morta), madeira e carbono organico no solo
(BALBINOT, 2004).

A biomassa € a matéria de origem bioldgica, viva ou morta, animal ou vegetal. A
biomassa florestal compreende toda biomassa existente na floresta ou uma parte e, através de
sua andlise pode-se obter o teor de carbono nos componentes das arvores (SANQUETTA,;
BALBINOT, 2004).

As plantas sequestram carbono naturalmente ao fixar o CO, na forma de tecido lenhoso,
por meio do processo de fotossintese, onde ha a sintese de compostos organicos (CH,O -
agucares) a partir de compostos organicos simples (CO, e H,0), na presenca de luz (energia
solar) retiram o dioxido de carbono da atmosfera e usam o carbono (C) para seu
desenvolvimento e retornam o oxigénio (O) para a atmosfera, ou seja, as plantas estocam o
carbono em forma de biomassa viva constituindo-se como grandes reservatorios desse
elemento, sendo a fotossintese a porta de entrada do carbono atmosférico nos ecossistemas
terrestres e aquéaticos (CHANG, 2002; DIAS-FILHO, 2006; SILVEIRA et. al, 2008).

Segundo Barbosa (2013) algumas a¢fes contribuem para a reducdo CO, na atmosfera
como: a conservacao de estoques de carbono nos solos, nas florestas, em outras vegetacdes, a
preservacdo de florestas nativas, a implantacdo de florestas, implantacdo de sistemas
agroflorestais e a recuperacéo de areas degradadas.

Neste sentido, as florestas sdo fundamentais para o equilibrio do armazenamento de gas
carbonico, uma vez que diferentes ecossistemas armazenam em sua biomassa florestal
diferentes quantidades de carbono (MOGNON et al, 2013), sendo possivel, também, avaliar
0s impactos gerados pela retirada da biomassa vegetal dos ecossistemas florestais
(WATZLAWICK; KIRCHNER, 2004).
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A utilizacdo das plantas na absorcdo de CO, pelo processo de fotossintese estd
contemplada como forma de estabilizar as concentragdes dos GEE emitidos na atmosfera pela
Convencdo-Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudancas Climaticas (UNFCCC, sigla em
inglés - United Nations Framework Convention on Climate Change) tratado internacional
resultante da Conferéncia das Nagdes Unidas para o0 Meio Ambiente e o Desenvolvimento, no
ano de 1992, firmado por quase todos os paises do mundo com o objetivo de estabilizar a
concentracdo dos GEE na atmosfera.

O estabelecimento de novas florestas, os reflorestamentos, como sumidouros de carbono
e os desflorestamentos (supressao das florestas) devem se computados para o atendimento das
metas de reducédo de cada pais desenvolvido (MARTINS, 2004).

Alguns estudos vém sendo realizados para compreender a dindmica do carbono
sequestrado pelas florestas, tanto nas florestais comerciais (eucalipto e pinus), como nas
naturais, porém as estimativas do potencial de carbono sequestrado pelas florestas ainda
possuem um grau de incerteza muito alto.

Em estudo realizado por Sousa-Lima et al. (2003), na Floresta Estacional Semidecidual
Submontana, em estagio médio a avancado de sucessdo de vegetacdo no estado de Minas
Gerais, foi encontrado o valor de 29,76 toneladas de Carbono hectare ano (t C ha).

Martins (2004) encontrou o valor de 95 t de C ha™ em vegetacéo de recuperacio de
mata ciliar em S&o Carlos, SP, enquanto, Velasco e Higuchi (2008) determinaram o carbono
sequestrado de um reflorestamento, também, em mata ciliar, no estado de Sdo Paulo, no valor
de 145,26 t de C ha™.

Estudos desenvolvidos em outros ecossistemas, como Cerrado, Floresta Ombrofila e
Estacional, plantios agrossilvipastoris, realizados por Scolforo et al. (2008) obtiveram o valor
de 31,78 t C ha™, por Miiller et al. (2009) obtiverem o valor de 11,17, Ribeiro et al. (2010)
19,50t C ha™ e Souza (2011) o valor de 36,54 t C ha™.

Os ecossistemas florestais possuem uma biomassa consideravel quando comparados
com ecossistemas agricolas, por este motivo, 0s projetos de recuperacdo de areas degradadas
com espécies florestais e as plantagcdes de florestas econémicas sdo importantes quando se
pretende sequestrar carbono (CESARINI, 2002).

Os estudos demonstraram que o0 componente arbdreo é capaz de sequestrar carbono
através da sua biomassa. Portanto, o Brasil que possui extensas areas de florestas, mas
também, muitas areas degradadas e desmatadas, torna-se um potencial para a conservacao das
florestas e para a restauracéo florestal, desta forma estariam contribuindo para o sequestro dos

CO, emitidos pelas atividades humanas.
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Sendo assim, as florestas sdo importantes para o equilibrio do estoque de carbono
global, uma vez que armazenam nas arvores e no solo mais carbono do que o existente na
atmosfera. Com a supresséo das florestas, a maior parte do carbono armazenado em seu tecido
sera liberada rapidamente para a atmosfera, podendo ser por meio de queimadas ou mais
lentamente, por sua decomposi¢cdo (HOUGHTON, 2004).

2.2 OS RESERVATORIOS HIDRELETRICOS E AS EMISSOES DE GEE

O nivel de qualidade de vida e o consumo de energia de uma sociedade Sdo 0S
principais indicadores do desenvolvimento econdmico de um pais, refletindo o ritmo de
atividade dos setores: industrial, comercial e de servico, quanto a capacidade da populagdo em
adquirir bens e servicos tecnologicamente mais avancados (automoveis, eletrodomésticos e
eletroeletrdnicos) que demandam combustiveis e energia elétrica. Porém, este aquecimento
econdémico pode trazer aspectos negativos, como 0 esgotamento dos recursos naturais e
impactos ao meio ambiente (ANEEL, 2008a).

Os paises que compdem a Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE - organizacdo internacional de 34 paises que aceitam o0s principios da
democracia representativa e da economia de livre mercado) sdo 0s maiores consumidores
mundiais de energia. Esses paises possuem uma matriz elétrica predominantemente de origem
ndo renovavel (carvdo, Oleo, gads natural e nuclear), principalmente em relacdo aos
combustiveis fosseis, correspondendo a 77% da matriz e as de origem renovaveis

correspondem a 23%, conforme descritas na Tabela 2 (IEA, 2016).

Tabela 2 - Fontes de geracédo de eletricidade dos paises que compdem a OCDE

RENOVAVEIS (%) | NAO RENOVAVEIS (%)
HIDRAULICA 13%  CARVAO 32%
NAO HIDRAULICA (energia 10%  OLEO 3%
geotérmica, solar, eblica, das marés, GAS 24%
biocombustivel, residuos e calor) NUCLEAR 18%
TOTAL RENOVAVEIS 23% TOTAL NAO RENOVAVEIS 77%

Fonte: Adaptado de IEA - INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (2016)

A fonte de energia consumida de um pais esta diretamente relacionada ao acesso aos
recursos primarios. Na China e na india, a fonte de energia mais consumida ainda é o carvo,

na Russia € o gas natural e no Brasil é a producgéo hidraulica (ANEEL, 2008a).
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O Brasil comparado com os paises da OCDE apresenta uma matriz elétrica de origem
predominantemente renovavel, ou seja, de fontes de origem ndo fdsseis (hidraulica, biomassa
e eolica), representando aproximadamente 75,5% da oferta interna e as de origens néo
renovaveis (gas natural, derivados de petroleo, nuclear e carvao e derivados) contribuem com
aproximadamente 24,5% da oferta interna de eletricidade do pais (MME, 2016).

O Balango Energético Nacional (BEN) divulgou, em seu relatério de 2016, que a
maior contribuicdo é por geracdo hidraulica, correspondendo a 64% da oferta interna,

conforme apresentado na Figura 3 (EPE, 2016).

Figura 3 - Oferta interna de energia elétrica por fontes no Brasil

Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte

B Biomassa

5% M Hidraulica

3% M Edlica

B Carvao e Derivados
Nuclear

M Derivados do petrdleo

Gas Natural

Fonte: Produc&o do préprio autor, com base em dados de EPE (2016)

E sabido da importancia da disponibilidade dos recursos energéticos para a producio de
energia e consequentemente para o desenvolvimento das atividades humanas, porém a
producdo e consumo dessa energia tem sido um dos temas muito discutido nas Gltimas
décadas, devido sua contribuicdo para o aquecimento global e para as mudancas negativas do
clima, uma vez que esta energia tem origem de combustiveis fésseis. Por isso, a sociedade
tem como desafio atender a demanda crescente por energia e paralelamente reduzir as
emissdes dos gases de efeito estufa (WORLD ENERGY COUNCIL, 2007).

As hidrelétricas sdo empreendimentos que possuem a finalidade de gerar energia

elétrica, através do aproveitamento do potencial hidraulico de um recurso hidrico. Sao
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classificadas segundo a poténcia instalada, que determina se a usina é considerada de grande,
médio e pequeno porte.

A Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) adota trés classificacfes: Centrais
Geradoras Hidrelétricas (CGH, com até 1 MW de poténcia instalada), Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH, entre 1,1 MW e 30 MW de poténcia instalada) e Usina Hidrelétrica de
Energia (UHE, com mais de 30 MW) (ANEEL, 2008b).

Para Inatomi e Udaeta (2005) as hidrelétricas sdo vistas por muitos como uma fonte de
“energia limpa”, porém na Otica ambiental ndo podem ser consideradas como uma solugdo
ecoldgica, uma vez que interferem drasticamente no meio ambiente, devido a construcdo das
represas. As inundacdes, em imensas areas de matas, interferem no fluxo de rios, destroem
espécies vegetais, prejudicam a fauna, e interferem na ocupacdo humana e fazem com que a
vegetacdo encoberta entre em decomposicdo, alterando a biodiversidade e provocando a
liberacdo de metano, um dos gases responsaveis pelo efeito estufa.

O fendbmeno Efeito Estufa é o balanco entre a radiacdo solar incidente (onda curta
ultravioleta) e a radiacdo terrestre (radiacdo infravermelha). Os oceanos e 0s solos absorvem
parte da energia que chega ao planeta e refletem para o espaco a outra porcdo (cerca de um
terco) que é aprisionada pela presenca de GEE que aquece a Terra (TUBELIS;
NASCIMENTO, 1984; UNEP, 2005; VAREJAO-SILVA, 2000; GRIMM, 2010; IPCC,
2013).

Os principais gases responsaveis pelo Efeito Estufa sdo: os clorofluorcarbonos (CFCs),
0 0zobnio, o dioxido de carbono, o metano e 6xido nitroso, que também, decorrem de algumas
atividades humanas potencializando suas concentracbes na atmosfera e provocando o
aumento da temperatura terrestre, fendmeno denominado aquecimento global (UNEP, 2005;
BRAGA et al., 2002).

Os Reservatorios Hidrelétricos, também, emitem GEE que se formam no sedimento dos
lagos a partir da decomposi¢do da biomassa formada pelo processo de fotossintese nas aguas
do reservatorio, da matéria organica derivada da bacia de drenagem e da biomassa original
inundada (SANTOS et al., 2005).

Em pesquisa realizada por Faria et al. (2015) apontam que 0s reservatdrios construidos
segundo o modelo de fio d’dgua, em que a area alagada € menor e ndo obstrui completamente
o fluxo hidrico, ttm menor impacto. Porém, destacam que todos os reservatorios do mundo,
independentemente de serem associados as usinas hidrelétricas, representam emissdes de CO,
e metano relevantes, sendo assim, as emissdes de reservatorios devem ser incluidas no guia de

inventario de gases de efeito estufa pelo Painel Internacional em Mudancas Climaticas.
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De forma didatica, a Figura 4 representa a ocorréncia deste processo (MENDONCA et
al., 2012), no qual o metano e o nitrogénio agregam-se em bolhas que crescem até se soltarem
do sedimento e migram para a superficie da agua. Enquanto que o didxido de carbono, por ser
mais sollvel, fica retido na agua e, somente uma pequena fracdo entra nas bolhas. Parte do
metano gerado no sedimento se difunde até a superficie. Porém, em profundidades maiores

que 30 metros é emitido por difusdo, devido a pressdo da coluna d’agua impedir a formacao
de bolhas (SANTOS et al., 2005).

Figura 4 - Principais vias de GEE, producdo, consumo e emissdes para a atmosfera
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Fonte: Adaptado de MENDONCGCA et al. (2012)

A concentracdo de oxigénio aumenta nas camadas superficiais do reservatorio, onde as
bactérias presentes produzem o diéxido de carbono a partir do metano e do oxigénio. E da
mesma maneira que a fotossintese serve de sumidouro para o didéxido de carbono, estas
camadas oxigenadas servem de sumidouro para o0 metano (SANTOS et al., 2005).

Devido a complexidade do tema e a grande quantidade de varidveis envolvidas que

influenciam as emissdes de GEE nos reservatorios, os fatores tornam-se complexos. Siqueira
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(2015), ao estudar sobre o tema, apresenta alguns fatores que influenciam nas emissoes dos

reservatorios e aponta algumas conclusdes das pesquisas analisadas (Tabela 3).

Tabela 3 - Selecdo de estudos sobre emissdes de GEE em reservatorios

Autor/ Ano

Local

Principais Pesquisas/Concluséo

Rudd et al. 1993

St. Louis et al. 2000

Fearnside, 2002

Rosa et al. 2004

Guérin et al. 2006
Santos et al. 2006

Lima et al. 2008

Siqueira e Silveira 2010

Canada

Global: Inclui estudos do
Canada, Estados Unidos,
Finlandia, Brasil, Guiana
Francesa e Panama.

Brasil

Brasil

Guiana Francesa e Brasil
Brasil

Brasil, india e China

Brasil

“Fluxos de GEE vindos de hidrelétricas podem ser
significativos comparados a emissdo de geracdo
elétrica por combustivel fossil.”

“Superficies dos reservatorios sdo fontes de GEE e
suas areas sdo muito grandes, sendo que estas
emissBes deveriam ser incluidas no inventario global
de emissdes antropicas.”

“Barragens de hidrelétricas em &area de floresta
tropical produzem niveis substanciais de emissdes de
GEE, os quais precisam ser considerados para uma
balanceada avaliagdo de op¢ao de energia.”

“Barragens de hidrelétricas ndo sdo culpadas em
termo de GEE. Maiores experimentos e
monitoramento de longo prazo sdo requeridos para
aumentar a certeza de extrapolacfes devido a
significantes variacBes espaciais e temporais em
registros de niveis de emissdo.”

“Importancia das emissdes a jusante.”

“Reservatorios hidrelétricos com baixa densidade
podem ter niveis de emissdes comparados as plantas
térmicas”.

“Emissdes de metano em reservatorios podem ser
significativas e constituem uma potencial fonte de
energia.”

“Emissoes de GEE devem ser analisadas incluindo-se
0 comportamento de um modelo de reservatério com
caracteristicas de figura geométrica trapezoidal,
considerando o comportamento da série historica de
vazoes e o regime de operagao da hidrelétrica.”

Fonte: SIQUEIRA (2015)

Estas emissdes, entre outros fatores, variam de acordo com a localizagdo geografica, o
tipo de vegetagdo do entorno, o tamanho e a profundidade do reservatorio, sua temperatura,
sazonalidade, profundidade da tomada de agua das turbinas e a operacdo da barragem
(SBRISSIA, 2008).

Os estudos realizados sobre as emissdes de GEE provenientes de reservatérios no Brasil
demonstraram uma necessidade de incluir nas pesquisas futuras o diagndstico do ciclo de vida

do reservatorio, considerando as emissdes existentes antes da sua formacéo e incluindo o ciclo
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do carbono na bacia hidrogréafica, a fim de determinar se sua origem € natural ou
antropogénica (SANTOS et al., 2005).

Segundo Santos et al. (2008) o setor elétrico brasileiro requer ainda grande cuidado na
escolha dos projetos, devido a grande variacdo dos valores de emissdo dos gases de efeito
estufa inter e intra-reservatorios.

Faria et al (2015) sugerem que as emissGes de GEE provenientes dos reservatorios
hidrelétricos variam significativamente, entre diferentes projetos e ao longo da sua vida util.
Destacam, ainda, que dois fatores contribuem para a reducdo das emissfes globais desses
reservatorios: os de alta densidade energética, ou seja, a relacdo entre a capacidade instalada e
a area inundada, e a compensacdo da vegetacdo antes da inundacdo do reservatério. Devendo
esta apoiar a reducdo significativa das emissbes de GEE nos projetos, portanto, os plantios
devem ser melhorados.

A eficiéncia das hidrelétricas é variavel e esta diretamente associada a qualidade da
agua. Quando um reservatério inunda ambientes naturais como péantano, areas Umidas ou
florestas tropicais emitem CO, e CH,, gases desfavoraveis para a hidroeletricidade. Ainda que
o carbono tenha origem de fontes naturais, no computo final, acabara por tornar-se um gas de
maior potencial de aquecimento global (SANTOS et al., 2008).

Na Figura 5 sdo apresentadas as emissdes dos GEE em reservatério de agua doce.
Emitidos por meio da ebuligdo, com as emissdes de gases por bolhas na coluna d’agua (1); da
difusdo na superficie do reservatério (dgua - ar) (2); pelas plantas aquaticas macrofitas (3);
pelas aguas profundas liberadas para jusante (4) e por difusdo a jusante (5). Também, pela
oxidacdo aerdbica, que ocorre nas regides préximas a linha limite superior do oxiclina (regido
onde a concentragdo de oxigénio decresce bruscamente conforme a profundidade) e na
superficie da bacia hidraulica a jusante do reservatorio, e a metanogénese, através da
decomposicdo de compostos organicos pelas bactérias anaerobicas, resultando em metano e
dioxido de carbono (SIQUEIRA, 2015).
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Figura 5 - Ciclo de carbono no reservatério de 4gua doce
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Fonte: UNESCO (2008)

Segundo a ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS DE EDUCACAO CIENCIA e
CULTURA (UNESCO, em inglés United Nations Educational, Scientific and Cutural
Organization) para se quantificar a troca de GEE causado por um reservatorio se faz
necessario estudar as emissdes antes e ap0s a construcdo do reservatorio, pois a diferenca
entre as emissdes de pré e pos-reservatorio de toda bacia hidrogréafica indicara os GEE do
reservatorio (UNESCO, 2008).

Fearnside (2008) elaborou uma pesquisa, na qual atribuiu as hidrelétricas a qualidade de
“fabricas de metano”. Afirmou que as vegetacdes herbaceas ao se decomporem, no fundo do
reservatorio, representam uma fonte permanente de GEE, principalmente na produgdo de
metano, que sdo liberados a atmosfera quando as aguas sdo puxadas pelas turbinas das
hidrelétricas. O autor apresenta, ainda, um estudo profundo sobre as emissdes de GEE,
destacando as fontes de carbono, os caminhos de liberagdo de GEE e as emissdes de
ecossistemas pré-represa. Os parametros de metano sdo analisados em floresta ndo inundada
(em terra firme), concluindo que estes calculos demonstram que as Hidrelétricas funcionam
como “fabricas de metano” ao indicarem liberagdes significativas de GEE. As informacdes

poderdo ser aplicadas em outras areas tropicais, 0s dados estdo representados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Fluxo emitido de metano e fluxo de 6xido nitroso da perda de floresta

Item Valor Unidades Fonte

FLUXO DO SOLO EM FLORESTA NAO INUNDADA

Absorcdo anual média de CH4 -3.8 kg CHJ.-‘ha;"ano Potter ef al. (1996) de 22 estudos
Emissdo anual média de N,O 8.7 kg N,O/ha/ano Verchot er al. 1999

Fracio do ano que a floresta 0,17 Fragido Presumido ser 2 meses, em média
riparia ¢ inundada naturalmente

Absorgio por ha por ano em -3,17 kg CH /ha/ano Proporcional ao tempo ndo inundado
floresta riparia

Emisséo por ha por ano em 7.23 kg N,0O/ha/ano Proporcional ao tempo ndo inundado

floresta inundada

EMISSAO ATRAVES DE TERMITAS DE FLORESTA

Emisséo/ha/ano 0,5 kg CH /ha/ano Feamside 1996
EMISSOES DE INUNDACAO NATURAL DE FLORESTA INUNDADA PRE-REPRESA

Emissio de metano de floresta 103,8 mg CH,/m*/dia Media de cinco estudos em floresta de

inundada durante inundagio varzea de agua barrenta (Wassmann &

natural Martius 1997)

Emissdo de N,O quando 7.6 kg N,O/km*/dia 7,6mg N,O/m*/dia (médias dos

inundada reservatorios de Tucurui e Samuel: de
Lima et al. 2002)

Dias inundados por ano 59.4 dias Presuncio (representa a situagio de
Babaquara: Fearnside 2005c)

Emissdo anual por km? 6.2 Mg CH_/ano/km’ Calculado a partir de informagdes acima

EMISSOES DE EVENTOS PERIODICOS DE FORMACAQ DE POCAS EM FLORESTA DE TERRA FIRME

Formagdo de pogas em florestas 5 % da drea que inunda por ~ Baseado em Mori & Becker 1991

de terra firme-porcentagem evento

inundada

Freqiiéncia de eventos de 5 anos entre eventos Presuncio

formacdo de pogas

Duracio de cada evento de 30 dias Presuncio

formacéo de pocas

Emissdo de CH, quando 103,8 mg CH /m*/dia. Presumido ser o mesmo que em floresta

inundado ou com formacio de de varzea (como acima)

pogas

Emissdo de N,O quando 7.6 kg N,O0/km?/dia Presumido ser o mesmo que em

inundado reservatorios (como acima)

Fonte: FEARNSIDE (2008)

Entretanto, estudos realizados por Faria et. al (2015) apontam que os impactos gerados
em reservatorios hidrelétricos, referente a estimativa das emissGes de GEE, nas regides
tropicais, nao necessariamente sdo mais poluentes do que nas regides temperadas. Além da
quantidade de biomassa submersa e a alta temperatura, em que essas vegetagbes se
decompbem, outros critérios foram analisados nessa pesquisa, tais como o nivel de
eutrofizacdo da agua. Verificaram que em area de clima temperado, como nos EUA e Canada,
as emissdes dos GEE, nesses reservatdrios, sao em maiores quantidades, proporcionadas pelo
uso de solo aos arredores dos reservatérios, causando aumento na entrada de matéria organica,

nitrogénio e fosforo na 4gua, tornando as areas mais eutrofizadas pela producgédo de metano.
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Segundo Leite (2005), os impactos gerados na implantacdo de hidrelétricas, vao além

das emissbes do GEE, tais como:

Na hidrologia: mudanca do rio para represa altera o fluxo de corrente do rio, da vazéo,
ocasiona o alargamento do leito, o aumento da profundidade, a elevagcdo do nivel do
lencol freatico, mudanca de I6tico para Iéntico (aguas com pouca movimentacédo),
surgimento de pantanos.

No clima: altera a temperatura, a umidade relativa, a evaporacdo (aumento em regides
mais secas), precipitacdo e ventos (formagéo de rampa extensa);

No solo: provoca a erosdo, a perda de solo, o assoreamento que diminui a vida atil do
reservatorio;

Na fauna: provoca a perda da biodiversidade, implicando no resgate e realocacdo de
animais, somente animais de grande porte conseguem ser salvos, aves e invertebrados
dificilmente sdo incluidos nos resgates, provoca migracdo de peixes e compromete 0s
locais de desova de peixes;

Na flora: provoca a perda de biodiversidade; perda de volume util, com a inundagéo
eleva concentracdo de matéria organica e consequente diminui¢do do oxigénio, produz
gas sulfidrico e metano, provocando odores e elevacdo de carbono na atmosfera e
provoca a eutrofizacdo (acimulo de matéria organica) das aguas;

Na sismologia: pode causar pequenos tremores de terra, com a acomodacao de placas;
Socioecondmicos e culturais: desapropriacdo, deslocacdo de familias, perda da cultura,
costumes e folclore e fixacdo das pessoas envolvidas na construcdo da hidrelétrica.
Neste contexto, 0s impactos gerados pela biomassa inundada, principalmente de carater

florestal, ou pela supressao da vegetacdo, na area de inundacdo dos reservatorios, fazem com

que as oportunidades de capturar o valor dos servicos ambientais da floresta sejam perdidas,

em longo prazo. Muitas vezes, 0s estudos e relatdrios de impactos ambientais (EIA-RIMA)

ndo refletem a realidade dos impactos gerados. Assunto que seré tratado a seguir.

2.3 IMPACTOS AMBIENTAIS GERADOS PELAS CENTRAIS HIDRELETRICAS DE
PEQUENO PORTE E AS MITIGACOES

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica por meio da Resolugdo ANEEL n° 652 de 09

de dezembro de 2003 estabeleceu os critérios para 0 enquadramento de aproveitamento

hidrelétrico na condi¢do de Pequena Central Hidrelétrica (PCH), como: usina com poténcia



41

superior a 1.000 kW (Quilowatts) e igual ou inferior a 30.000 kW, destinado a produgéo
independente, autoproducdo ou producdo independente autbnoma, com area do reservatorio
inferior a 3,0 km (ANEEL, 2003).

As usinas sdo classificadas como sendo de grande, médio ou pequeno porte conforme a
poténcia instalada. A ANEEL adota trés classificacBes: Centrais Geradoras Hidrelétricas
(CGH), com até 1 MW (Megawatt) de poténcia instalada; Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCH) entre 1,1 MW e 30 MW de poténcia instalada e Usina Hidrelétrica de Energia (UHE),
com mais de 30 MW.

Porém, a ANEEL, em sua lei mais recente, Lei n® 13.097, de 19 de janeiro de 2015,
estabeleceu como PCH aquela que possui capacidade instalada maior que 3 MW e menor que
30 MW e para as CGHSs aquelas que possuem capacidade instalada menor que 3 MW (MME,
2015).

A empresa ELETROBRAS (Centrais Elétricas Brasileiras S/A) classificou as PCHs
quanto a capacidade de regularizacdo, quanto ao sistema de adugdo, quanto a poténcia
instalada e a queda de projeto, conforme abaixo:

o Tipos de PCHs quanto a capacidade de regularizagdo do seu reservatdrio sdo

classificadas:

a) a Fio d’Agua: Tipo de PCH quando as vazdes de estiagem do rio sdo iguais ou maiores que
a descarga necessaria ao dimensionamento da poténcia a ser instalada para atender a demanda
maxima prevista. Despreza-se o volume do reservatorio criado pela barragem, sendo que o
sistema de adugdo devera ser projetado para conduzir a descarga necessaria para fornecer a
poténcia que atenda a demanda maxima. O aproveitamento energético local serd parcial e o
vertedouro funcionara na quase totalidade do tempo, extravasando o excesso de agua.

b) de acumulac¢do, com regularizacio diaria do reservatorio: Tipo de PCH empregado
quando as vazdes de estiagem do rio sdo inferiores a necessaria ao dimensionamento da
poténcia para suprir a demanda méaxima do mercado consumidor € ocorrem com risco
superior ao adotado no projeto. O reservatorio fornecera o adicional necessario de vazao
regularizada.

¢) de acumulacio, com regularizacio mensal do reservatorio: Quando o projeto de uma
PCH considera dados de vazdes médias mensais no seu dimensionamento energético,
analisando as vazdes de estiagem médias mensais, pressupde-se uma regularizagdo mensal

das vazdes médias didrias, promovida pelo reservatorio.
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. Tipos de PCHs quanto ao sistema de aducao:
a) aducao em baixa pressdo com escoamento livre em canal / alta pressio em conduto
forgado;
b) adu¢do em baixa pressao por meio de tubulagdo / alta pressdo em conduto forgado.

Tipos de PCHs quanto a poténcia instalada e quanto a queda de projeto (consideram-se
os dois parametros conjuntamente, quando um ou outro parametro isoladamente nao permite

uma classifica¢do adequada), apresentados na Tabela 5 (ELETROBRAS, 2000).

Tabela 5 - Classificacdo das PCHs quanto a poténcia e queda de projeto

CLASSIFICACAO POTENCIA - P QUEDA DE PROJETO — Hd (m)
DAS CENTRAIS (kW) BAIXA MEDIA ALTA
Micro P <100 Hd< 15 15 <Hd< 50 Hd> 50
Mini 100 < P < 1.000 Hd< 20 20 <Hd< 100 Hd> 100
Pequenas 1.000 < P < 30.000 Hd< 25 25 <Hd< 130 Hd> 130

Fonte: ELETROBRAS (2000)

Apesar da geracdo de energia por hidrelétrica ser considerada renovavel e limpa, a
instalacdo de uma CGH ou PCH, mesmo sendo de pequeno porte, ndo havendo um plano de
controle ambiental adequado que determine medidas preventivas, mitigadoras ou
compensatorias dos impactos ambientais negativos, podera afetar o curso d’agua natural
permanente. Uma vez que, 0 maior nimero de impactos negativos ocorre na fase de
instalacdo, onde é alterada a paisagem natural, devido a supressdo da vegetacdo, a
terraplenagem e pelo enchimento do reservatorio (COELHO; PEREIRA, 2011).

Apesar da denominacdo “Pequena Central Hidrelétrica”, uma PCH abrange extensas
areas de inundacdo onde é grande a possibilidade de vir a tornar-se uma area de risco
ambiental. Para evitar equivocos com conceituacGes semelhantes, nas areas de risco
ambiental, o bem tutelado é o meio ambiente natural, a saide humana ou outro bem que esteja
relacionado aos agentes deflagradores do dano, que sdo as atividades (antropicas)
potencialmente impactantes (SANTOS, 2013).

Devido sua complexidade este tipo de empreendimento requer a elaboragdo do Estudo
de Impacto Ambiental (EIA), realizado pelo empreendedor e do Relatério de Impacto ao
Meio Ambiente (RIMA), cujo carater técnico-cientifico e multidisciplinar é capaz de

mensurar, definir, monitorar, mitigar e corrigir possiveis causas e efeitos dos impactos
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ambientais gerados pelas centrais hidrelétricas, uma vez que podem afetar permanentemente
0s meios bidticos e abidticos (BARBOSA, 2006; NILTON, 2009).

No Brasil, a Resolucdo n.° 01/1986 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), conceituou o impacto ambiental como “qualquer alteracdo das propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do meio ambiente causado por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que direta ou indiretamente afetam a sociedade
regional” (BRASIL, 1989).

A instalacdo de PCH ou de CGH demanda que se faca um estudo dos possiveis
impactos ambientais que viabilize a adog¢do de medidas preventivas, mitigatorias e/ou
compensatérias dos impactos ambientais negativos. O progresso de um pais depende
consideravelmente da energia elétrica, todavia é impossivel produzir energia em grande escala
sem a ocorréncia de impactos ambientais (NILTON, 2009).

Segundo Pimenta et al. (2009) para a implantacdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas
sd0 necessarios varios estudos econémicos, técnicos e socioambientais, de maneira que 0
meio ambiente seja caracterizado de forma eficiente. Diante da simplicidade da PCH foi
estabelecida a Resolucdo CONAMA n° 279/2001, que define o Relatério Ambiental
Simplificado (RAS) para a implantacdo dessas centrais, ao invés do EIA/RIMA, que é um
estudo ambiental mais complexo e de longo prazo.

Filho e Neder (2012) afirmam que os aproveitamentos hidrelétricos superiores a 30 MW
ou nas PCHs e CGHSs, por menores que sejam causam alteracdes das propriedades fisicas,
quimicas ou bioldgicas do meio ambiente, gerando impactos ambientais. Devendo ser levado
em consideracdo pelo 6rgéo licenciador, a magnitude e a significancia destes impactos.

Faria (2011) afirma que a utilizagdo constante dos recursos naturais para o crescimento
e desenvolvimento esta afetando os ecossistemas terrestres. A capacidade do meio ambiente
estd comprometida, ou seja, 0s ecossistemas estdo perdendo sua capacidade de resiliéncia,
devido a natureza ndo estar absorvendo a poluicéo, a degradacdo da agua, do solo e do ar.

Filho e Neder (2012) apontam trés fases do empreendimento em que sdo gerados 0s
impactos ambientais pelas PCHs: planejamento, construcdo e enchimento do reservatorio -

operacdo, conforme Tabela 6.
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Tabela 6 - Impactos ambientais gerados pelas pequenas centrais hidrelétricas

Fases do Empreendimento | Impactos Gerados

1. Planejamento da PCH Reacdo ao empreendimento pela geracdo de expectativas

Inicio ou aceleragdo de processos erosivos
Alteracdo da qualidade da agua
Alteracgdo da qualidade do ar
Alteracdo da qualidade da biota aquatica
Alteracdo da qualidade da biota terrestre
Geragdo de empregos
2. Construcdo da PCH Pressdo sobre o trafego rodoviario
Presséo sobre a infraestrutura rodoviaria
Geracdo de tributos e incremento da economia municipal estadual e
nacional
Interferéncias com lazer
Incremento das atividades de comércio e servigos
Interferéncias sobre o patriménio histdrico e arqueoldgico
Interferéncias com o0s usos da agua

Instabilidade nas encostas devido a acéo de ondas
Alteracdo na dindmica hidrossedimentoldgica
Elevacdo do nivel do lengol freético
3. Enchimento do reservatorio - Alteracdo da qualidade da 4gua
operacdo da PCH Alteracdo da qualidade da biota aquatica
Aumento da oferta de energia elétrica a regido e no pais
Introducdo de fatores de risco a sadde

Fonte: FILHO; NEDER (2012)

Estudos realizados pela European Small Hydropower Association (ESHA)
demonstraram que a geracao de energia por meio das centrais hidrelétricas de pequeno porte
(PCHs e CGHs) é renovavel e limpa. Em nivel global, ndo deixa duvidas sobre os beneficios
ambientais, tais como: mitigacdo de mudanca de clima; um GWh (Gigawatt-hora) prové
eletricidade para aproximadamente 220 casas europeias, que evitam as emissdes de cerca de
480 toneladas de CO,. reducdo na emissdo de substdncias a atmosfera; risco reduzido de
inundacdo devido ao tamanho dos reservatdrios; ndo inutiliza grandes terras produtivas;
multiuso da agua do reservatorio; comparado as grandes usinas que afeta a ictiofauna
(espécies de peixe de uma regido) de maneira reduzida e um namero reduzido da populacéao é
afetada. Porém, sdo inUmeras as barreiras impostas pela Unido Europeia quanto a ocupacao
de terras e aguas de um rio, sendo necessario investimento em programas para prevenir 0s
efeitos adversos e comprovar que ndo havera impacto a calhas do rio, fauna e flora (FILHO;
NEDER, 2012).

Os impactos ambientais gerados pelas hidrelétricas de pequeno porte (PCH e CGH)
ainda sdo muito discutidos, principalmente quando a emissdes dos gases CO, e CHg, que sdo
liberados a partir da decomposicdo aerdbica e anaerébica da matéria organica e do solo
alterado, que anteriormente era recoberto por florestas e que deu lugar aos reservatorios
inundados (FEARNSIDE, 2015).
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Com o desmatamento perdem-se oportunidades significativas de uso, comparadas as
oportunidades de quando se mantém a floresta de pé, tais como: capturar o valor dos servicos
ambientais da floresta (biodiversidade, ciclagem de dgua e armazenamento de carbono) e de
usa-la de forma sustentavel, com a producdo de mercadorias tradicionais, 0 manejo florestal
de madeira ou extragdo de produtos ndo madeireiros (FEARNSIDE, 2006).

As estimativas demonstram que as alteragdes do uso da terra e os desmatamentos
emitem dioxido de carbono duas a trés vezes mais do que a queima de combustiveis fdsseis e,
contribui com 20% no aumento da concentracdo do CO, atmosférico (LUGO; BROWN,
1992; VIEIRA et al., 2008).

Faria et al. (2015) sugerem que as emissdes de GEE provenientes dos reservatorios
hidrelétricos variam significativamente entre os diferentes projetos, derrubando a crenca de
gue necessariamente as hidrelétricas geram energia limpa, muitas vezes, geram emissdes
comparaveis com as usinas de gas natural. Porém, a pesquisa demonstrou que a hidrelétrica
com reservatérios que inundam grandes areas tendem a gerar mais emissdes que os a fio
d'agua, ou seja, com reservatorios menores, no caso as CGH e PCH, que aproveitam a
velocidade natural do rio para gerar energia.

Para Ledo (2008) a energia hidraulica é um contraponto de expectativas, porque por um
lado causa impactos socioambientais, mas por outro é uma fonte energética renovavel que
auxilia a mitigagéo dos GEE.

Determinados impactos séo irreversiveis, por sua vez, alguns a propria natureza e o
homem com a¢les positivas se encarregam de restaurar. Sendo assim, o razoavel € viabilizar
projetos que produzam energia para o desenvolvimento econdmico, com ampliacdo da oferta
de empregos e melhoria da qualidade de vida da populagdo, com o minimo de impactos
socioambientais.

A Tabela 7 apresenta uma relacdo dos impactos positivos e negativos sociais, bidticos e

abidticos e algumas acBes de mitigacdo recomendadas.
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Sociais Positivos | Sociais Negativos | Negativos Negativos abi6ticos Mitigacao
bidticos
Geracdo de Perda dos servicos  Supressdo da Afeta 0s recursos naturais Resgate e
hidroeletricidade ambientais da vegetacdo Nativa  permanentemente transplante de
floresta em pé mudas de
arvores
Fonte de energia Perda do manejo Alteracéo do Modificacdes da paisagem Resgate da
renovavel e florestal de habitat natural de  natural fauna na érea
“limpa” madeira ou muitas espécies afetada
(ainda em extracdo de de animais/ Movimentagao de terras
discussao) produtos ndo enchimento do (escavacOes e
madeireiros lago terraplenagens)
Movimento da Vulnerabilidade Barreira fisica permanente Criagdo de
economia local da fauna para no recurso hidrico Areas de
acoes Protecdo
antropicas/caca Permanente

Geracéo de
empregos

Aquisicdo de bens
e materiais

Aumento da
arrecadacdo fiscal

Melhoria na
infraestrutura local

Incrementacéo do
banco de dados
local

Perturbacéo das
espécies pela
emissdo de
ruidos da obra.

Mortandade de
peixes

Alteracdo no regime hidrico
(desvio do leito natural do
rio)

Alteragdo permanente e
irreversivel do relevo natural

Erosédo do solo e
assoreamento dos rios

Poluicéo sonora
Emissbes dos gases CO, e
CH,

Aumento de materiais
organicos e nutrientes

Reduc&o do oxigénio
dissolvido no reservatério

Sélidos em suspensdo no ar

Alteracéo do comportamento

de oxigénio dissolvido

Monitoramento
da qualidade da
4gua e dos
peixes

Plano de
educacdo
ambiental

Recuperacdo
das areas
degradadas
Plantio de
mudas de
arvores nativas

Fonte: FEARNSIDE (2015)

Neste sentido, as hidrelétricas de pequeno porte (PCH e CGH) tém sido consideradas,

em todo mundo, como uma solugdo para o impasse da energia hidraulica como preceitos da

sustentabilidade e do desenvolvimento socioeconémico.
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24 O LICENCIAMENTO AMBIENTAL PARA INSTALACAO DE CENTRAIS
HIDRELETRICAS DE PEQUENO PORTE

O licenciamento ambiental € um instrumento de controle ambiental na esfera federal,
estadual e municipal, por meio da regulamentacdo federal e estadual, sobretudo a Lei N°
6.938 de 31 de agosto de 1981, que institui a Politica Nacional de Meio Ambiente, e as
Resolucdes do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA): Resolucdo CONAMA
N°01 de 23 de janeiro de 1986 e Resolucdo CONAMA N°237 de 19 de dezembro de 1997,
além da Resolugdo SMA n°42 de 29 de dezembro de 1994, estabelecida pela Secretaria de
Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente, em sua Resolugdo CONAMA n° 1, de 23 de
janeiro de 1986, determinou, em seu artigo 2°, que dependerad de elaboracdo de estudo de
impacto ambiental (EIA) e respectivo relatério de impacto ambiental (RIMA), a serem
submetidos a aprovacdo do 6rgdo estadual competente, e da Secretaria Especial do Meio
Ambiente (SEMA) em carater supletivo, o licenciamento de atividades modificadoras do
meio ambiente, tais como:

VI - Linhas de transmissao de energia elétrica, acima de 230 KW;

VII - Obras hidréaulicas para exploracdo de recursos hidricos, tais como: barragem para
fins hidrelétricos, acima de 10 MW, de saneamento ou de irrigacdo, abertura de canais para a
vegetacdo, drenagem e irrigacdo, retificagdo de cursos d’agua, abertura de barras e
embocaduras, transposicdo de bacias, diques...

XI - Usinas de geracdo de eletricidade, qualquer que seja a fonte de energia primaria,
acima de 10 MW (CONAMA, 1986).

Posteriormente, na Resolugdo CONAMA n° 237 de 19 de dezembro de 1997,
determinou-se que dependerdo de prévio licenciamento do 6rgao ambiental competente, sem
prejuizo de outras licencas legalmente exigiveis, a localizacdo, construcdo, instalacao,
ampliagdo, modificagdo e operacdo de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos
ambientais consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras, bem como o0s
empreendimentos capazes, sob qualquer forma, de causar degradacdo ambiental:

8 1° Estdo sujeitos ao licenciamento ambiental os empreendimentos e as atividades
relacionadas no anexo 1 (obras civis: rodovias, ferrovias, hidrovias, metropolitanos; barragens
e diques; canais para drenagem; retificagdo de curso de agua; abertura de barras, embocaduras

e canais; transposicdo de bacias hidrograficas e outras obras de arte).
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§ 2° Cabera ao 6rgdo ambiental competente definir os critérios de exigibilidade, o
detalhamento e a complementacdo do anexo 1, levando em consideragéo as especificidades,
0s riscos ambientais, o porte e outras caracteristicas do empreendimento ou atividade
(CONAMA, 1997).

A Resolugdo ANEEL N.° 395 de 04 de dezembro de 1998 estabelece os procedimentos
gerais para registro e aprovacdo de estudos de viabilidade e projeto bésico de
empreendimentos de geracdo hidrelétrica, assim como da autorizacdo para exploracdo de
centrais hidrelétricas até 30 MW, em seu artigo 22 determina que 0s aproveitamentos
hidrelétricos com poténcia igual ou inferior a 1.000 KW deverédo ser comunicados 8 ANEEL e
que a comunicacdo ndo exime o interessado das responsabilidades quanto aos aspectos
ambientais e de recursos hidricos (ANEEL, 1998).

Existem procedimentos para o0 licenciamento ambiental simplificado de
empreendimentos elétricos com pequeno potencial de impacto ambiental, estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 279 de 27 de junho de 2001, conforme:

Artigo 1° - Os procedimentos e prazos estabelecidos nesta Resolucdo aplicam-se, em
qualquer nivel de competéncia, ao licenciamento ambiental simplificado de empreendimentos
elétricos com pequeno potencial de impacto ambiental, incluidos:

| - Usinas hidrelétricas e sistemas associados;

Il - Usinas termelétricas e sistemas associados;

I11 - Sistemas de transmissao de energia elétrica (linhas de transmissdo e subestacdes);

IV - Usinas Edlicas e outras fontes alternativas de energia.

Paragrafo Unico. Para fins de aplicacdo desta Resolucdo, os sistemas associados serdo
analisados conjuntamente aos empreendimentos principais (CONAMA, 2001).

No Estado de Sdo Paulo, o licenciamento ambiental para centrais hidrelétricas de
pequeno porte (PCH e CGH), foi estabelecido pela Secretaria de Meio Ambiente (SMA),
através da Resolucdo n°® 42 de 29 de dezembro de 1994, que deve ser desenvolvido um
documento técnico e metodologico de avaliacdo de impacto ambiental, de forma simplificada.
Para requerer a Licenca Prévia (LP), o empreendedor, deverd elaborar um Relatorio
Ambiental Preliminar (RAP), sendo um documento técnico, contendo os estudos que avaliam,
preliminarmente, 0s possiveis impactos, e se estes forem considerados efetivos e
potencialmente degradantes deverd ser elaborado o EIA/RIMA e de acordo com a

regulamentacdo vigente, serdo garantidas audiéncias publicas, quando couber (SMA, 1994).
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Segundo Borges e Meira (2009) o RAP apesar de ser um documento técnico, ndo aponta
todos os impactos ambientais e sociais adequadamente, na maioria dos casos, favorecendo
riscos ambientais para o curso d’agua e até mesmo para a bacia hidrografica.

Cabe ressaltar que a dispensa de concessdo, permissdo ou autorizacdo esta relacionada
com a exploracdo de servicos, instalacdes de energia elétrica e de aproveitamento energético
dos cursos de &gua, no caso das centrais hidrelétricas de pequeno porte (CGH e PCH),
incluindo os tramites da Agéncia Reguladora (ANEEL) e ndo com os procedimentos para
obtencdo das Licencas e/ou Autorizacbes Ambientais, portanto as licencas e as autorizacGes
néo séo dispensadas (DOB, 2013).

Para Fearnside (2015) a auséncia de quantificacdo destes GEE e de dados informados na
elaboracdo do EIA-RIMA ou RAP (Relatério Ambiental Preliminar), quanto aos impactos
ambientais gerados no processo de licenciamento ambiental das centrais hidrelétricas, muitas
vezes projetadas em uma Unica Bacia Hidrografica, sdo considerados problemas ambientais

que podem inviabilizar o empreendimento por néo ter as licencas obrigatorias liberadas.

2.5 ARESTAURACAO FLORESTAL E A COMPENSACAO DAS EMISSOES DE GEE

A Mata Atlantica é um dos maiores biomas brasileiros e detém uma elevada
biodiversidade, sendo considerado um dos mais importantes do mundo, porém é um dos mais
ameacados do planeta. Seu processo de destruicdo estd intimamente relacionado com a
historia do Brasil, devido ao processo de exploracdo de seus recursos naturais, com os ciclos
de uso da terra e, também, devido ao crescimento populacional desordenado, tornando a Mata
Atlantica totalmente fragmentada (MYERS et. al., 2000; BARBOSA, 2006; DEAN, 1996).

A conservacdo e a recuperacdo da Mata Atlantica tornaram-se um grande desafio e
algumas iniciativas estdo sendo tomadas, por varios 6rgdos ambientais e especialistas, que
visam a restauracdo deste bioma (RODRIGUES; BRANCALION, 2009).

A reparacdo dos danos causados pelo homem aos ecossistemas passou a fazer parte das
metas estabelecidas por ele, com isso buscou-se entender a dindmica dos processos naturais, a
partir dos estudos da ecologia da restauragéo, e assim, o termo restauracédo foi difundido.

A SER - Society for Ecological Restoration International definiu a restauragdo
ecologica como sendo um conjunto de praticas que objetivam iniciar ou acelerar a
recuperacdo da salde, integridade e sustentabilidade de um ecossistema degradado,
danificado ou destruido, seja por acdes diretas ou indiretas das atividades humanas (SER,
2004).
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As florestas de restauracdo estdo associadas aos servicos ambientais, entre eles, a
protecdo e recuperacdo da biodiversidade, por meio da melhoria das caracteristicas da
paisagem e do restabelecimento dos processos ecologicos, a protecdo do solo e da agua, e a
fixacdo do carbono atmosférico, que contribui para a reducdo dos gases do efeito estufa e do
aquecimento global (ENGEL; PARROTTA, 2003; SANQUETA; BALBINOT, 2004).

A restauracdo ecoldgica pode ser definida como: “atividade que busca a reconstrugdo de
um ecossistema que venha a se assemelhar, em longo prazo, com a vegetacdo pré-existente,
portanto, nos tropicos ¢ capaz de abrigar uma alta taxa de biodiversidade” (GANDOLFI,
2015).

A restauracdo ecoldgica no Brasil se iniciou no século XIX, com a implantacdo da
Floresta Nacional da Tijuca, no municipio do Rio de Janeiro devido a necessidade de
abastecimento de agua para a populacdo do municipio e proteger as nascentes, pois as matas
estavam extinguindo pela devastacdo de terras em consequéncia do extrativismo e plantacdes
do café. (KAGEYAMA; CASTRO, 1989; CEZAR; OLIVEIRA, 1992; FREITAS et al.,
2006).

Porém, somente a partir dos anos de 1980, a restauracdo ecoldgica passou a ser
difundida e caracterizada como a ciéncia que estuda a restauragdo dos ecossistemas
degradados, gerando conceitos, metodologias, modelos, politicas e ferramentas que
proporcionam avancos praticos (PALMER et al., 2006).

A recuperacdo de areas degradadas estad ligada a ciéncia da restauracdo ecoldgica e é
definida, segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), como: “conjunto de
procedimentos através dos quais € feita a recomposicdo da area degradada para
estabelecimento da fungéo original do ecossistema” (ABNT, 1999).

A Lei n°® 9.985, de 18 de junho de 2000 (SNUC - Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo da Natureza), em seu o art. 2° distingue, para seus fins, um ecossistema
“recuperado” de um “restaurado” da seguinte forma: “recuperacdo - restituicdo de um
ecossistema ou de uma populagéo silvestre degradada a uma condicdo ndo degradada, que
pode ser diferente da condig@o original” e “restauracdo — restituicdo de um ecossistema ou de
uma populagdo silvestre degradada o mais proximo possivel de sua condigdo original”
(BRASIL, 2000).

A recuperacao de areas degradadas é um processo de reversao do ecossistema, baseado
no uso da terra, que pode chegar a um nivel de recuperacdo dos processos bioldgicos,
denominando-se reabilitacdo, ou mesmo aproximar-se da estrutura original do ecossistema

denominando-se restauragdo (CUNHA et al., 2003).
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Engel e Parrota (2003) afirmam que a restauracdo ecoldgica de um ecossistema é o
retorno da area degradada ou perturbada a uma condicdo proxima da original, que dependem
de uma série de atividades que possibilitem o ecossistema a retornar a uma condicdo de
sustentabilidade. Estd associada a implantacdo de uma metodologia voltada para a
recomposicdo de cobertura arbdrea que garanta a harmonia da paisagem e minimize o
distarbio.

Os disturbios dos ecossistemas florestais podem ser classificados em niveis,
considerados com pouco ou extremos distdrbios; por causas naturais (incéndios, tempestades,
inundacoes, etc.) ou antrépicas (pelo homem). Os distarbios, também, sdo denominados como
perturbacao e se referem aos impactos sofridos pelos ecossistemas. O ecossistema perturbado
é o considerado com poucos disturbios, ou seja, é aquele capaz de manter 0 minimo de
resiliéncia (meio natural de manter a autorregeneracdo). Ja o ecossistema com extremo
disturbio é considerado o degradado (CARPANEZZI, 2003; SER, 2012).

Uma forma de dar condi¢des para que o ecossistema perturbado se recupere € promover
a regeneracdo natural para sua autossustentabilidade. Neste sentido, a restauracdo de
ecossistemas florestais pode ser eficaz por meio de plantios de espécies que considerem 0s
processos ecoldgicos da sucessao natural (ENGEL; PARROTA, 2003).

Esses processos sdao entendidos como as interagdes entre 0s componentes bidticos: flora,
fauna e microrganismos e, abidticos: clima, solo, agua, relevo, altitude, entre outros (SER,
2012).

Os projetos de restauracdo ecoldgica ou de recuperacdo de areas degradadas se baseiam
na sucessao ecoldgica. Técnica na qual sdo utilizadas espécies florestais de rapido, médio e
avancado crescimento, denominadas pioneiras, secundarias iniciais, secundérias tardias e
climax, buscando assim, a formacdo de uma comunidade estavel, uma paisagem harménica e
ecologicamente sustentavel. Baseadas nas teorias de dindmica de populacdes desenvolvidas
em florestas tropicais, nas quais se observou que a sucessdo florestal se da a partir da
substituicdo gradual de espécies com diferentes comportamentos (BUDOWSKI, 1965;
DENSLOW, 1980; COOK et al., 2005).

A conservacgdo da biodiversidade é uma das principais metas da restauragdo ecoldgica,
que segundo a Convencéo sobre Diversidade Biologica € definida como a totalidade de genes,
espécies e ecossistema de uma regido (MMA, 2000).

Sendo assim, a diversidade genética passa a ser um dos pilares basicos deste processo.
Particularmente a variabilidade genética pode exercer um papel decisivo na sobrevivéncia das

espéecies quando ha alteracdo repentina do ambiente, como as decorrentes das mudancas
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climéticas globais, tendo cada vez mais uma participagdo significativa como agente
determinante do sucesso das a¢Bes de restauracdo ecoldgica (MORITZ, 2002; RODRIGUES;
MCcKAY et al., 2005; BRANCALION, 2009).

No processo de restauracdo ecologica, além dos plantios dos individuos arbéreos,
alguns fatores devem ser considerados para que a restauragdo possa ser bem sucedida e
cumpra com seus objetivos. Sendo assim, deve-se atentar para o incremento temporal da
diversidade das espécies, das formas de vida introduzidas a area, das caracteristicas da
regeneracdo natural, do restabelecimento da sucessdo ecologica, do papel dos diferentes
grupos funcionais de espécies nativas, que paralelamente devem estar aliados ao isolamento
das areas restauradas e da isencdo de fatores de degradacdo mais intensos como: fogo,
extrativismo, caca e espécies invasoras (GANDOLFI e RODRIGUES, 2007).

A escolha das espécies é um fator que deve ser levado em consideracdo no processo de
restauracdo ecolOgica, principalmente as fixadoras de nitrogénio (as leguminosas), as
micorrizas (espécies que fazem associacdo com os fungos micorrizicos), as que apresentam
raiz pivotante (raiz principal com raizes laterais) e profundas (para atuarem na
descompactacdo do solo), as com copas de crescimento lateral rapido (para auxiliar contra o
efeito de borda que consiste na alteracdo da estrutura, composic¢do e abundancia relativa de
espécies nas margens do fragmento florestal) e a associacdo de espécies (SOUZA, 2007;
RODRIGUES; BRANCALION, 2009).

As espécies arboreas selecionadas devem ser as mesmas encontradas no ecossistema da
bacia hidrografica a restaurar e plantadas conforme a Resolucdo SMA n° 32, de 3 abril de
2014, que estabelece as orientacdes, diretrizes e critérios sobre a restauracdo ecoldgica no
Estado de S&o Paulo. Essa Resolugdo teve como embasamento as Resolugdes: SMA n° 21 de
21/11/2001, SMA n° 44 de 26/11/2003 e SMA n° 08 de 31/01/2008, também, estabelecidas
pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente de Sdo Paulo (SAO PAULO, 2008; SAO
PAULO, 2003; SAO PAULO, 2001).

Os individuos introduzidos no projeto de restauracédo florestal devem ter um conjunto de
genes representativos daquela espécie ou populacéo local. Desta forma, as mudas ou sementes
introduzidas no processo de restauracdo ndo podem ser geneticamente semelhantes entre si,
ou seja, produzidas de uma mesma matriz (arvore méde) ou matrizes aparentadas, ocasionando
a endogamia (RODRIGUES et al., 2009).

A sucessdo ecologica é outro fator a ser considerado na restauracdo, estabelecendo
conceitos para grupo ecoldgico ou grupo sucessional, conforme as funcbes e exigéncia

semelhantes nos processos de sucessdo das espécies florestais, principalmente quanto ao
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comportamento em resposta a luz de clareiras (4rea com pouca ou nenhuma cobertura vegetal
dentro da floresta) ou & sombra do dossel da floresta (estrato superior das copas das arvores),
compreendendo trés grupos: pioneiras, secundarias (iniciais e tardias) e climaceas (SAO
PAULO, 2004).

Segundo Gandolfi; Rodrigues (1996) as espécies arbustivo-arboreas podem ser
classificadas quanto a sucesséo ecoldgica como:
a) Pioneiras: espécies dependentes de luz, ndo se desenvolvem no subbosque e se estabelecem
em clareiras ou bordas de florestas;

b) Secundérias iniciais: espécies que colonizam areas antropizadas, ocorrem em condic¢des de

sombreamento médio, como bordas de clareiras grandes em florestas ou em sub-bosque néo
densamente sombreado;

c) Secundarias tardias: espécies emergentes, oportunistas e ocorrem em clareiras pequenas e

sombreamento medio;
d) Climé&ceas: espécies que se desenvolvem no dossel ou sub-bosque, germinam, crescem e se
reproduzem a sombra, crescem até alcancar o dossel e podem permanecer durante toda a vida.
Sua conservacao é uma das principais metas da restauracao ecoldgica, sendo 0s genes o
principal fator a ser conservado e mantido nas sucessivas geracdes, mesmo que os individuos
morram. Portanto, a diversidade genética regional deve ser priorizada nos projetos de
restauracdo ecoldgica. Quanto mais se amplia o conhecimento da biodiversidade das florestas
tropicais mais resposta se tem de como e o que plantar no processo de restauracdo florestal
(REIS; KAGEYAMA, 2003).

Para que a restauragdo ecoldgica seja bem sucedida, as espécies da floresta implantada
devem se perpetuar, pois a sua continuidade depende ndo s6 da producdo das sementes, mas
também, de sua germinacdo e do estabelecimento das plantulas na area restaurada, as quais
sdo afetadas por adaptacGes locais. A introducdo de populacdes ndo locais pode trazer
problemas a sobrevivéncia dos individuos ndo adaptados as condigdes ambientais locais,
mesmo pertencendo a mesma espécie (BISCHOFF et al., 2006; HUMPHREY; SCHUPP,
2002).

McKay et al. (2005) sugerem que as sementes utilizadas na restauracdo ecoldgica
conservem o patriménio genético regional e para tanto deve-se:

a) priorizar sementes na propria regido a ser restaurada, num raio de aproximadamente 50
km;
b) utilizar sementes de procedéncia de regiGes em condi¢fes ambientais semelhantes a area

restaurada;
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c) conhecer o sistema reprodutivo das espécies utilizadas na restauracdo, para definir a taxa
de fluxo génico e identificar as espécies mais sensiveis ao isolamento reprodutivo.

A diversidade de outras formas de vida no funcionamento do ecossistema é muito
importante para o processo de restauracdo ecoldgica. Os grupos funcionais das lianas, das
epifitas, das ervas e dos arbustos sdo considerados como espécies-chave, pois podem oferecer
recursos aos polinizadores e dispersores de sementes quanto ha escassez de frutos e de
sementes, devido a reducdo do numero de arvores em floracdo e frutificacdo, garantindo
assim, a manutencdo da fauna polinizadora e dispersora da area. Desta forma, a sucessdo
ecoldgica é favorecida principalmente na sua primeira fase de desenvolvimento, bem como, a
manutencdo dos processos naturais da floresta (BECHARA, 2006; CASTRO et al., 2007).

A definicdo e discussdo sobre os grupos funcionais tomou corpo no processo de
restauracdo ecoldgica, assim que se percebeu, que ndo necessariamente 0 nimero de espécies,
mas sim, a variedade de comportamentos destas, poderiam explicar certas relagcdes entre a
biodiversidade e o funcionamento dos ecossistemas (RODRIGUES; BRANCALION, 2009).

Atualmente a ciéncia da restauracdo ecologica tem preconizado uma Visdo
ecossistémica do processo, buscando uma forma mais integraliza ao invés de um estudo
compartimentalizado e individualizado, com o Unico foco a comunidade arbodrea,
desconsiderando a interagdo desta com outros vegetais, com a fauna e com os fatores
abidticos (agua, temperatura, luz, solo, vento, radiacdo solar, entre outros). Possibilitou,
assim, atingir um nivel mais elevado de equilibrio ecoldgico e reconstituir comunidades
naturais autossustentaveis no tempo e biodiversas. Porém, hd a necessidade de se
compreender 0s processos e as interagfes envolvidos no funcionamento do sistema ecoldgico
referentes aos compartimentos bioticos e abidticos (RODRIGUES; BRANCALION, 2009;
FOLKE et al., 2004).

A funcdo de cada espécie vegetal nas areas em processo de restauracdo deve ser
considerada, tanto do ponto de vista das interacdes bioldgicas, mas também, devido sua
capacidade de reconstrucdo e manutencdo da funcionalidade dos ecossistemas, uma vez que
as espécies podem modificar as caracteristicas abioticas do meio, atuando como “engenheiras
fisicas do ecossistema”, conforme exemplificado na Figura 6 (JONES et al., 1997;
RODRIGUES; BRANCALION, 2009).
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Figura 6 - Funcéo da arvore na reconstrucdo e manutencdo do meio abidtico
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Fonte: RODRIGUES; BRANCALION (2009).

Dentre as funcdes das espécies arbdreas destaca-se a incorporacdo de matéria organica
no solo, principalmente as espécies caducifélias (plantas que perdem as folhas em épocas
desfavoraveis, como nos meses mais frios, sem chuva e com menor luminosidade),
possibilitando que o ambiente em restauracdo volte com suas caracteristicas originais
gradativamente (RODRIGUES; BRANCALION, 2009).

A matéria organica presente no solo dos ambientes florestais ¢ importante para o
aumento de sua estruturacdo, agregacdo e porosidade, aumento da retencdo de agua e
nutrientes e, como fonte de energia para 0s microrganismos, plantas e outros niveis tréficos
(etapas da cadeia alimentar, na qual os organismos estabelecem relacdo de alimentagdo em
um ecossistema, sendo composta por produtores, consumidores e decompositores), garantindo
a sobrevivéncia de diversas espécies (conservacdo da biodiversidade). A matéria organica,
ainda, incorpora quantidades significativas de nitrogénio, disponibilizado pelas espécies
arbéreas da familia das leguminosas, que fixam o nitrogénio e tornam-se capazes de elevarem
os teores de carbono do solo (WALLACE et al., 1997; BINKLEY et al., 2000; RODRIGUES;
BRANCALION, 2009).

Os corredores ecologicos sdo fatores que devem ser considerados na restauracdo
ecologica, por serem areas que unem fragmentos florestais isolados na paisagem,

possibilitando o fluxo génico (troca da informacdo genética entre individuos, populacdes ou
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espécies) da fauna e da flora, neste caso, as plantas se estabelecem pelo movimento do polen e
sementes, por meio do deslocamento de polinizadores e de dispersores (insetos, péssaros,
mamiferos, répteis, entre outros) (RODRIGUES; BRANCALION, 2009).

As Areas de Preservacio Permanente (APPs) sdo verdadeiros corredores ecoldgicos por
natureza. Segundo o Novo Cdédigo Florestal (Lei n°® 12.727 de 17 de outubro de 2012), em seu

artigo 4°, sdo consideradas APPs, em zonas rurais ou urbanas:

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

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

c) 100 (cem) metros, para 0s cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta) a 200
(duzentos) metros de largura;

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

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

Ainda, no Inciso Il da mesma Lei as &reas no entorno dos lagos e lagoas naturais com
faixa em largura minima de:

a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d’agua com até 20 (vinte)
hectares de superficie, cuja faixa marginal serd de 50 (cinquenta) metros;
b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas;

No Inciso III as areas no entorno dos reservatdrios d’agua artificiais, decorrentes de
barramento ou represamento de cursos d’agua naturais, na faixa definida na licenca ambiental
do empreendimento, também sdo consideradas APPs, refletindo a necessidade da restauracao
florestal na implantacdo das centrais hidrelétricas.

A lei declara, em seu Inciso 1V, V, IX e X, que também sdo APPS, as areas no entorno
das nascentes e dos olhos d’adgua perenes, independente da situacdo topografica, no raio
minimo de 50 (cinquenta) metros; as encostas ou suas partes cuja declividade seja superior a
45°, sendo a linha de maior declive equivalente a 100%; os topos de morros, 0s montes, as
montanhas e serras, cuja altura minima seja de 100 metros com inclinagdo média maior que
25°, ou seja, delimitadas a partir da curva de nivel correspondente a 2/3 da altura minima de
elevacdo em relacdo a base, que é definida pelo plano horizontal determinado por espelho
d’4gua adjacente, planicie ou relevos ondulados, com a cota do ponto de sela mais proximo da
elevacdo e ainda as areas independente de sua vegetacdo cuja altitude seja superior a 1.800
metros.

A ocupacgdo e mudancgas no uso da terra vém causando perturbacdes nos ecossistemas

mundiais que estdo influenciando o estoque de carbono, porém esta sendo possivel reduzir as
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emissbes de CO,, por meio do seu sequestro, baseando-se em técnicas de reflorestamento.
Sendo assim, as florestas apresentam grande potencial no sequestro do CO,, devido a
capacidade de transforméa-lo em biomassa pelo processo da fotossintese (WATZLAWICK et
al., 2002).

No Brasil as emissdes de CO, estdo ligadas aos desmatamentos e queimadas, fazendo
do pais 0 4° maior emissor dos GEE, sendo pressionado a assumir compromissos na reducao
das emissdes desses gases (IPCC, 2013).

A liberacdo do CO, e CH,4 pelo desmatamento, estd associada ao processo de
decomposicdo da biomassa florestal, no qual o carbono, fixado fotossinteticamente, € degrado
pelos micro-organismos (bactérias e fungos) havendo a liberagcdo desses gases. A combustdo
(queimada) da biomassa florestal é o processo inverso da fotossintese, no qual ha o consumo
do oxigénio liberando o CO, (CAMPOS, 2007).

Estudos afirmam que o desmatamento e a conversdo de &reas naturais na Mata Atlantica
podem ter liberado 13 milhdes de toneladas de carbono na atmosfera, onde, para cada hectare
de floresta perdida, estima-se que sejam emitidas em torno de 100 toneladas de carbono
(VIEIRA et al., 2008).

O Brasil, devido as suas caracteristicas, como clima tropical, grande extensdo territorial,
disponibilidade de méo de obra e tecnologia para producdo florestal, tornou-se um potencial
para 0 mercado de crédito de carbono. Apesar de apresentar condi¢Bes ideais para o plantio de
espécies florestais, ainda investe muito pouco em empreendimentos dessa natureza (LEMOS,
etal., 2010).

O mercado de crédito de carbono é uma medida adotada na Terceira Conferéncia das
partes (COP3) realizada na cidade de Quioto no Japdo, em 1997, denominada Protocolo de
Quioto, no qual os paises-membros (principalmente os desenvolvidos) tinham o compromisso
de reduzir as emissdes dos GEE que agravavam o efeito estufa e contribuiam para
aquecimento global. A reducdo na primeira fase do protocolo, entre os anos de 2008 a 2012,
deveria ser de pelo menos 5,2% dos gases. Na segunda fase, entre os anos de 2013 a 2020, a
meta de reducdo se elevou para 18% (IPCC, 2000).

A captura de CO, pelas florestas e pelo estabelecimento de novas florestas ou
reflorestamentos podem ser computados para o atendimento as metas de redugbes das
emissdes de GEE. Na tentativa de auxiliar os paises desenvolvidos a cumprir tais metas,
foram estabelecidos trés mecanismos de reducdo ou limitacdo de emissGes GEE: os projetos e
comércio de emissdes, e Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL criado pelo protocolo

de Kyoto que envolve paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Os paises em
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desenvolvimento podem elaborar e implantar projetos que contribuam para a sustentabilidade
e reduzam ou capturem gases causadores do efeito estufa, obtendo como resultado
as Reducdes Certificadas de Emissdes (REC, em inglés CER - Certified Emissiom Reduction),
que podem ser negociados no mercado global pelos paises em desenvolvimento para auxiliar
no cumprimento de suas metas de redugdo dos GEE (CUNHA et al., 2006; SUGAI, 2006).

Deste modo, o MDL é o mais interessante para o Brasil, uma vez que permite a
certificacdo de projetos de reducédo de emissdes ou sequestro de CO,, principalmente no setor
de energia renovavel, eficiéncia energética e reflorestamento. Projetos que possibilitam a
transferéncia de tecnologia e de recursos advindos de paises desenvolvidos interessados na
obtenc¢éo de Reducdo de Emissdes Certificadas de gases de efeito estufa.

Na pesquisa produzida por Cunha et al. (2006) sobre a identificacdo dos projetos de
MDL, em desenvolvimento no Brasil, verificaram a inexisténcia de projetos de
reflorestamento, apesar do Brasil apresentar maior potencial de reducdo de emissdes neste
setor.

Existe um grande interesse pelo sequestro de carbono por meio das florestas tropicais
umidas, ecossistema encontrado no Brasil, devido as altas taxas de produtividade. Na fase
inicial de desenvolvimento as arvores removem e armazenam quantidades significativas de
carbono da atmosfera e a medida que param de crescer, as taxas sao reduzidas.

Devido ao conhecimento do papel dos vegetais no ciclo do carbono, os ecossistemas
florestais vém sendo estudados quanto ao potencial desses reservatdrios, porém, ainda ha
incertezas quanto a quantidade de carbono estocada. Segundo Watson et al. (2000) as florestas
tropicais sequestram uma quantidade de carbono superior as florestas temperadas e em outros
ecossistemas, como: savanas, campos, desertos, pantanos, entre outros (Tabela 8).

Tabela 8 - Estoque global de carbono na vegetacdo de diferentes biomas

Area Estoque de Carbono
Bioma (10° Km?) (Gtde C)
Vegetacao Total
Floresta tropical 17,6 212 428
Floresta temperada 10,4 59 159
Floresta boreal 13,7 88 559
Savanas tropicais 22,5 66 330
Campos temperados 12,5 9 304
Desertos e semidesertos 45,8 8 199
Tundra 9,5 6 127
Pantanos 3,5 15 240
Terras agricolas 16 3 131
Total 1515 466 2.477

Fonte: WATSON et al. (2000)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Cr%C3%A9ditos_de_carbono
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Miranda et al. (2011) relatam que ainda s&o escassos estudos que quantifiguem a
capacidade de fixagdo de carbono pelas florestas de restauracdo. Surge assim, uma nova
demanda de pesquisas direcionadas a restauracdo de florestas, que possam quantificar os
servicos ambientais prestados pelos diferentes modelos de plantios em diferentes situacdes
ambientais e promover discussdo desta estratégia na reducdo de niveis de CO, atmosférico
(MELO; DURIGAN, 2006).

As florestas de restauragcdo por proporcionarem o beneficio de fixacdo de carbono (C)
podem ser monitoradas e subsidiar programas de reflorestamento na Mata Atlantica
(BELLOTTO et al., 2009). Principalmente, por se tratar de um grande bioma, que segundo
Vieira et al. (2008), antes de sua devastacdo correspondia a cerca de 7 a 14 Pg C, desta forma,
possui um enorme potencial de estocagem de carbono pelos reflorestamentos e regeneracao
natural, ambos de extrema importancia para o balanco global de C.

Existem alguns projetos florestais piloto que tem como objetivo estudar e medir o
carbono armazenado e retido nas florestas, que estdo ganhando atencdo no mundo. Este é o
caso da metodologia AR-AM “Atividades de Florestamento/Reflorestamento ao redor das
margens dos reservatorios das hidrelétricas”, no qual se configura a categoria de projetos de
florestamento e reflorestamento (A/R) implantados em pastagens ndo manejadas em areas de
reservas ou protegidas, em que é avaliada a biomassa acima e abaixo do solo como
reservatorios de estocagem de carbono (MCT, 2009).

Neste contexto, as florestas de restauracdo tornam-se uma opcao viavel para mitigar 0s
problemas causados pelas altas taxas de emissdes de CO,, tornando-se necessaria a
restauracdo ecoldgica ou recuperacdo de areas degradadas, baseando-se no processo de
sucessdo ecoldgica através do plantio de mudas de espécies florestais (BARBOSA et al.,
2015).

2.6 DETERMINACAO DA BIOMASSA FLORESTAL PARA CALCULO DO CARBONO

Os estudos de determinacdo da biomassa florestal sdo realizados para diversos
objetivos, entre eles destacam-se a quantificacdo da ciclagem de nutrientes nos ecossistemas
florestais, a quantificacdo para fins energéticos, como indicador ecologico e como base de
informacdo para estudos de sequestro de carbono (ABOAL et al., 2005; SILVEIRA et al.,
2008).

A estimativa da biomassa é um dos aspectos mais importantes do estudo da fixa¢éo do

carbono em florestas. Deve ser obtida de forma a ser a mais proxima do real possivel, sem
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custos excessivos, uma vez que a partir da sua dela serd quantificado o carbono fixado e os
gases do efeito estufa capturados da atmosfera (BROWN, 1997; SANQUETTA et al. 2002).

Biomassa € a matéria organica armazenada em um ecossistema, pois especifica o
volume numérico dos componentes existentes, além de ser fundamental nos estudos de
ciclagem de nutrientes, conversdo de energia, absorcdo e armazenamento de energia solar
(CALDEIRA, 2003).

Para Sanqueta e Balbinot (2004) biomassa € a quantidade, em massa, de material de
origem bioldgica, viva ou morta, animal ou vegetal. Na literatura, é subdividida em biomassa
acima do solo (do inglés Above-Ground Biomass - AGB) e em biomassa abaixo do solo
(Below-Ground Biomass - BGB) devido aos métodos utilizados para suas estimativas. Ja
Brown (1997) define Biomassa como a quantidade de material organico vivo acima do solo
proveniente das arvores, que é expresso como matéria seca em tonelada por unidade de area.

Segundo Soares et al. (2006) o acimulo de biomassa € diferente de um local para outro
e de individuo para individuo. Esta diferenciacdo é determinada por diversos fatores
ambientais em que as plantas estdo sujeitas e a fatores intrinsecos a prépria planta. Sua
medicdo da biomassa € um instrumento fundamental na avaliacdo de um ecossistema, tendo
em vista sua aplicacdo na analise da produtividade, conversdo de energia, ciclagem de
nutrientes, absorcéo e armazenagem de energia solar.

A fixacdo do carbono pelo processo da fotossintese associado ao fato de que 30% do
planeta sdo cobertos por florestas e estas possuem aproximadamente 85% do carbono
disponivel fixados em seus componentes quimicos, faz do conhecimento sobre a biomassa
acumulada nos ecossistemas florestais um fator preponderante para o0s estudos da
quantificacdo de dioxido de carbono antropogénico, consequentemente devera apoiar o
desenvolvimento de politicas climaticas (TAIZ; ZEIGER, 2013; LE QUERE et al., 2013).

A biomassa florestal contém uma porcdo significativa de estoque de carbono dos
ecossistemas tropicais, na qual deve ser quantificada de maneira confiavel e posteriormente
transformada em carbono, atraves da multiplicacdo do peso da biomassa seca pelo teor de
carbono (SANQUETTA, 2002; MIRANDA, 2008).

A Figura 7 apresenta as multiplas interacfes do ecossistema florestal quanto a fixacéo
de carbono florestal, os fluxos de materiais e gases (MUUKKONEN, 2006).

Saidelles et al. (2009) afirmam que as florestas plantadas capturam e fixam carbono na
madeira em maior proporcdo do que nos demais componentes da biomassa. Ao calcularem as
concentracdes de carbono estocado nos diferentes compartimentos das plantas encontraram

uma estocagem na seguinte proporcao: 64% na madeira, 11% na raiz, 9% na casca, 7% nos
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galhos vivos e 4% nos galhos mortos e nas folhas. No entanto em estudos realizados por
Higuchi et al. (1998) foram encontradas concentracbes médias de carbono de 48% no tronco,

48% nos galhos grossos, 47% nos galhos finos e 39% nas folhas.

Figura 7 - Multiplas interacbes em um ecossistema florestal quanto ao estoque de carbono
(caixas) e o fluxo de materiais e CO, (flechas)
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Para Qureshi et al. (2012) o ecossistema florestal compartimenta 45 a 55% do carbono
na biomassa acima do solo (fuste, casca, galhos e folhas), 20 a 26% na biomassa abaixo do
solo (raizes); 20% no solo (respiracdo das raizes e respiragdo heterotrofica dos micro-
organismos edaficos) e 6 a 8% na serapilheira (material inerte), porém estes valores diferem
conforme o estagio de desenvolvimento da floresta.

Sanquetta e Balbinot (2004) relatam que na fragdo de biomassa florestal acima do solo,

a madeira apresenta a maior propor¢do em quantidade de carbono. Sendo constituida
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geralmente de 50% de carbono, 43% de oxigénio, 6% de hidrogénio e 1% de nitrogénio e uma
fracdo de outros elementos minerais (KLOCK et al. 2005). Ao contrario, Lacerda et al. (2009)
estimam que o estoque de carbono em uma arvore seja de 48 a 50% de sua biomassa seca.

Em diferentes estudos relatados por Brown (1997) sdo apontadas variacdes na
quantidade de biomassa florestal, que vdo de 150 a 425 t ha™. Com isso, os estudos da
quantificacdo de biomassa nas florestas tropicais Umidas se tornaram um grande interesse para
calculo de sequestro de carbono, sendo destacadas as pesquisas realizadas na floresta
Amazonica (HIGUCHI et al. 1998; LAURENCE et. al, 1998; CHAMBERS et al., 2001,
HIGUCHI et al., 2004), na Mata Atlantica (WATZLAWICK et al., 2012; CALDEIRA et al.,
2004; SANTOS et al., 2006, HENRY et al., 2010; LIMA et al., 2012) e Cerrado (DELITTI et
al., 2001; REZENDE et al., 2006; SALLIS et al., 2006;) e em florestas de restauracdo
(MELO; DURIGAN, 2006; MIRANDA et al. 2011).

As estimativas de biomassa sdo obtidas a partir de metodologias que utilizam como base
dados de inventério florestal (procedimento para obter informagdes sobre as caracteristicas
guantitativas e qualitativas da floresta), no qual sdo aplicados fatores de conversdo (valor
atribuido como conversor das unidades de medida e de amostra, quando divergentes) e
modelos alométricos (equacdes de regressdo) que utilizam dados de didmetro, altura e volume
das arvores (SOMOGY! 1 et al., 2006).

A biomassa florestal acima do solo, determinada a partir de célculos confidveis, é
importante e Gtil para a implementacdo de projetos para Reducdo de Emissdes por
Desmatamento e Degradacdo Florestal (REDD) (AVITABILE et al., 2011; CORTE et al.,
2012), contemplados no Protocolo de Quioto, uma vez que, as estimativas da biomassa
auxiliam na avaliacdo da produtividade da floresta e do sequestro e estoque de carbono.

O maior porcentual de carbono concentra-se no tronco e aumenta a medida que este
envelhece. Sendo assim, as mensuracdes realizadas a partir do diametro a altura do peito
(DAP) resultam em confidveis estimativas de biomassa e de carbono florestal (GIFFORD,
2000a; 2000b).

Segundo Higuchi e Carvalho Junior (1994) existem dois métodos para se estimar e
quantificar a biomassa florestal, a saber:

a) metodo direto ou destrutivo: a biomassa € obtida quando os componentes vegetais (fuste,

folhas, galhos e raizes) séo separados e pesados e;

b) método indireto: a biomassa é obtida por meio de equagfes alométricas estabelecidas com

base nos métodos diretos e em variaveis dendrométricas (altura, diametro e volume do fuste).
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O método direto significa a quantificacdo da medida real determinada e executada a
campo, j& o metodo indireto realiza a estimativa da biomassa, ndo necessitando o abate das
arvores (HIGUCHI; CARVALHO JUNIOR, 1994; SILVEIRA et al., 2008). Podendo ser
enquadrado em dois grupos: (a) arvore individual, sendo o mais utilizado em plantacdes
florestais, consiste no abate do individuo de didmetro médio do povoamento, necessitando
previamente, do inventério piloto para calculo do didmetro da arvore; e (b) da parcela, para as
florestas nativas é considerado a melhor escolha, porém, também pode ser aplicado a plantios
florestais, consiste na derrubada de todos os individuos em determinada unidade de area, onde
toda biomassa é cortada e pesada nessa unidade amostral (SANQUETTA; BALBINOT,
2004).

No método direto todas as arvores de uma determinada unidade de area podem ser
abatidas, ou seja, toda biomassa da unidade amostrada é cortada e pesada (PARDE, 1980), no
campo sao obtidos os pesos verdes dos fustes, contendo casca, galhos e folhas. Séo retirados
discos do fuste e galhos de trés a quatro centimetros de espessura. Os galhos, as cascas e as
folhas s@o secas em estufa a 75 °C, até atingir peso constante para determinacdo do peso seco
total (SANQUETTA; BALBINOT, 2004).

No método indireto os estoques de biomassa e carbono das arvores sdo estimados a
partir de ajustes de equacdes alométricas, sendo que a alometria (do grego allos, “outros” e
metron, “medida”) € a correlagdo entre o tamanho ou nimero de organismos e seus
componentes. Por tanto, as equagdes alométricas sdo desenvolvidas para se estimar variaveis
de dificil mensuracéo (biomassa e o carbono florestal) com base no uso de outras variaveis de
mais facil obtencdo (didametro e altura) (ATAZADESH, 2011).

Nesse método sdo aplicadas as medidas das arvores, ndo necessitando suprimi-las,
principalmente do diametro a altura do peito (DAP), altura (H) e densidade basica da madeira
(Db), dados provenientes dos inventarios florestais e usados para converter em estimativa de
biomassa acima do solo (HIGUCHI; CARVALHO JUNIOR, 1994; CHAVE et al., 2005) e 0
valor do carbono é estimado utilizando fator de conversdo (VELASCO; HIGUCHI, 2009).

A aplicacdo de modelagem simples utilizando-se apenas a medicdo da DAP que séo
opcOes praticas para estimar biomassa (LITTON; KAUFFMAN, 2008; BASUKI et al., 2009).
Porém, em uma escala regional, os modelos onde somente as variaveis DAP sdo consideradas,
0 grau de incertezas é aumentado, em comparacdo aos modelos mais complexos. A inclusdo
da altura total da arvore, nas equacdes alométricas, melhora o grau de certeza na estimativa da
biomassa (WANG et al., 2006; NOGUEIRA et al., 2008).
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As equagdes alométricas possuem um grau de vantagem devido ndo necessitar realizar o
calculo da variavel volume, porém a desvantagem de ndo obter todas as classes de diametro,
uma vez que, utilizam-se amostragens em individuos arbéreos com DAP acima de 10 cm. Os
individuos menores sdo desprezados, porém podem conter 30% da biomassa acima do solo
(BROWN, 1997).

Brown (1997) recomenda que devam ser desenvolvidas, sempre que possivel, equacdes
locais para determinacdo da biomassa, ou que pelo menos algumas arvores sejam abatidas
para testar se a equacdo utilizada é adequada.

A Organizagéo das Nagdes Unidas para a Alimentagéo e a Agricultura (FAO em inglés
Food and Agriculture Organization) propde diferentes equagfes alométricas (1), (2) e (3) para
se estimar a biomassa aérea e conforme o tipo de floresta BROWN (1997). Essas equagdes
estdo apresentadas a seguir:

o Para florestas de zonas climaticas secas (dry)

b=10 [-0,535 + log 10 Q)] (1)
o Para florestas de zonas climéticas Umidas (moist)

b =exp [-2,132 + 2,530 In (d)] (2)
o Para Florestas de zonas climaticas muito umidas (wet)

b = 21,297 — 6,953 (d) + 0,740 (d%) (3)

onde: b = biomassa 4erea estimada em kg; G = area basal em cm? d = diametro a altura do
peito em c¢cm; log 10 = logaritmo na base 10.
Porém, na literatura estdo sendo desenvolvidos varios outros modelos de equacGes

alométricas para a estimativa de biomassa, apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Equacgdes alométricas para estimativas de biomassa florestal

No | Equacdes Alométricas | Autor do Modelo
Aritméticos

1 Y=bo+b; (DAP?H) +¢; Spurr

2 Y =by+hbDAP+ b,DAP? + b3(DAP.H) + bs(DAP?H)+ &  Meyer

3 Y =bg+b;DAP? + byH? + b3(DAP?H)+ & Stoate

4 Y =by+b;DAP? + b,DAP?H+ ¢ Sanqueta

5 Y =hy+ b;DAP* by(DAP?H)+ by DAPH?) + byH?+ g Naslund

6 Y =hg+biDAP + b,DAP?+ ¢; Hohenald-Gehrhardt
Logaritmicos

7 InY = by + by In DAP + b, InH+ ¢ Schumacher — Hall

8 InY = by + by (In DAP) + ¢ Husch

9 InY =bg + by DAP? + b2(In’DAP) + b3(InH)+ bs(In?H)+ & Prodan

10 InY =bg + by In (DAP?H)+ ¢; Spurr

11 InY = bg+ by In DAP + by In H + Ing; Higuchi

Fonte: Producédo do préprio autor, onde: Y = Biomassa da matéria seca total ou Carbono total; In = logaritmo
natural; DAP = Didmetro; H= altura total da &rvore e bg, b1,b,, bse bs= coeficientes estimados por regressio, &;=
erro aleatério do modelo.

Os métodos e equacbes empregados produzem estimativas desencontradas e geram
muita polémica e controvérsias, muitas vezes, até quando se utiliza o mesmo banco de dados.
Vale ressaltar, que os inventarios florestais realizados por diversos autores, como:
FEARNSIDE et al. (1993); BROWN et al. (1989); HIGUCHI et al. (1994) e FOSTER
BROWN et al.(1995), ndo foram executados com o objetivo de estimar a biomassa florestal e
sim o volume da madeira para projetos comerciais (HIGUCHI et al., 2004).

Neste trabalho optou-se por utilizar a equacdo alométrica desenvolvida por Higuchi et
al. (1998) recomendada para estimar biomassa acima do solo e, por terem sido aplicadas em
florestas tropicais brasileiras. Esta equacdo é do tipo linear (quando as variaveis possuem
expoente um), onde se consideram combinacdes das variaveis independentes (DAP e H) com
variaveis dependentes (carbono florestal), conforme a equacéo (4):

InY =bo+ biln DAP + bzln H + Ing; 4)
onde:

In = logaritmo natural;

Y= peso fresco (kg);

bo,b1 € b, = coeficientes estimados por regressao

DAP = diametro a altura do peito de cada arvore (cm);
H = altura total da arvore de cada arvore (m);

&= erro aleatorio do modelo
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Segundo Soares et al. (2011) o método indireto é utilizado por diminuir o custo na
coleta de dados, uma vez que sdo empregados modelos de regressao, lineares ou néo lineares,
cujas variaveis independentes sdo as caracteristicas diretamente mensuraveis das arvores-
amostras (didametro e altura) e as variaveis dependentes, a biomassa expressa pelo peso de
matéria seca dos seus componentes e a quantidade de carbono.

O conhecimento dos teores de carbono presentes na biomassa é de fundamental
importancia para a quantificacdo do carbono fixado de um determinado ecossistema e,
também, para avaliar a adequadamente os impactos que possam surgir no ambiente, por conta
da retirada do material que deu origem a biomassa (WATZLAWICK et al. 2012).

A equacdo de predicdo de biomassa total foi estabelecida a partir de amostras
destrutivas de 200 arvores de dez espécies, utilizando como varidvel a DAP, pois o autor
concluiu que a estimativa de biomassa pode ser diminuida em até 30% quando utiliza-se a
densidade bésica da madeira (VISMARA, 2009).

Em estudos realizados por Ferez (2011) através de modelos de regressdo para
determinacdo de biomassa de 20 espécies florestais sugere que sejam utilizadas equacdes
especificas para os reflorestamentos com espécies nativas no estado de Sdo Paulo.

Melo e Duringan (2006) ao aplicarem as equacBes alométricas observaram que o
incremento anual de carbono nos plantios de espécies nativas, em restauracdo de matas
ciliares, se igualaria as matas nativas em um periodo de 15 anos, em solos florestais e 40 anos
em solos de cerrado.

Velasco e Higuchi (2009) concluiram que o plantio de espécies florestais em grandes
cidades, como S&do Paulo contribui com o sequestro de carbono e essa pratica deve ser
incentivada para minimizar as emissdes dos gases de efeito estufa, principalmente os emitidos
pela frota dos veiculos.

N&o ha na literatura um volume de estudos disponiveis quando se aplica o método
indireto para se estimar a biomassa, principalmente quando se refere a vegetacdo de Floresta
Ombrofila Densa Mata Atlantica (RIBEIRO et al., 2009)

Os seres humanos tém um grande desafio na atualidade, devido aos inimeros impactos
e degradagbes ambientais, devendo assumir o papel de restauradores ambientais,
desenvolvendo a¢fes dentro de uma visdo sistémica, promovendo significativas melhorias na
qualidade ambiental da sociedade como um todo, e desta forma equilibrando os processos
produtivos e conservativos do planeta (SAO PAULO, 2010).
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CAPITULO 3 MATERIAL E METODOS

Este capitulo compreende a caracterizacdo da area de estudo, referente ao municipio de
Sdo Luis de Paraitinga e a bacia hidrografica do Rio do Chapéu, bem como, a descri¢do do
material e método utilizado para a delimitagcdo da bacia hidrografica do Rio do Chapéu e da
Central Geradora Hidrelétrica na referida Bacia, do processo de amostragem, da identificacdo
e da medicdo das espécies arboreas, da determinacdo do estoque de biomassa, carbono

florestal e do dioxido de carbono emitidos & atmosfera.

3.1 AESCOLHA DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréafica do Rio do Chapéu, localizada no municipio de Sao Luis do
Paraitinga, foi escolhida como &rea de estudo devido aos impactos ambientais ocorridos no
ano de 2010, apds precipitacfes significativas que ocasionaram a subida do nivel do Rio
Paraitinga e Rio do Chapéu, provocando enchente em grande parte do municipio. Além dos
impactos gerados nos cursos d’agua (assoreamentos, poluigdo, entre outros), ocorrendo
deslizamentos de terras nas encostas e soterramento de estradas e construgdes.

Outro aspecto considerado na escolha da area refere-se a crise hidrica ocorrida no ano
de 2013 no Estado de Séo Paulo. Fator que motivou a priorizacdo dessa bacia hidrogréafica a
restauracdo ecoldgica, por meio da Resolucdo Conjunta entre a Secretaria de Estado do Meio
Ambiente (SMA) e Secretaria de Saneamento e Recursos Hidricos (SSRH) n° 01 de 05 de
junho de 2014.

Por outro lado, a bacia hidrografica do Rio do Chapéu possui uma densa rede de
drenagem, muito ramificada, que possibilitaria a implantacdo de centrais hidrelétricas de
pequeno porte, como as PCHs ou CGHSs destinadas a producdo de energia, que podem
favorecer a diminuicdo da ociosidade ou desperdicio de &gua e, a partir de um planejamento
da bacia hidrografica, compensar ambientalmente as emissdes dos gases de efeito estufa e
favorecer a mitigacdo das mudancas climéticas, com o sequestro de carbono florestal, por

meio da restauragdo ecoldgica.

3.2 CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO DE SAO LUIS DO PARAITINGA

O Vale do Paraiba comegou a sua ocupagdo no seculo XVII, devido & busca por

riquezas (ouro), a captura de indios (para serviddo) e no estabelecimento de ligagdes com o
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litoral, em direcdo ao Rio de Janeiro. Sédo Luis do Paraitinga foi passagem dos bandeirantes e
das tropas, que se deslocavam para Ubatuba pelas “trilhas dos Tamoios”. Muitos viajantes
paravam, as margens do Rio Paraitinga, para descansar da viagem as Minas Gerais, trazendo
cargas e ouro que seriam despachados para a Europa (PETRONE, 1959; MULLER, 1969).

Desta forma, S&o Luis do Paraitinga sofre grande influéncia dos modelos de cidades
fundadas para mineragdo, cuja caracteristica era o desenvolvimento acompanhado do curso
d’agua, para que a cidade se expandisse aproveitando as varzeas, além da utilizacdo dos rios
para fins agricolas (MULLER, 1969).

Com a decadéncia econdmica da mineragdo, buscou-se uma alternativa de renda através
do cultivo do café, que trouxe um novo ciclo de riqueza, invertendo o percurso, agora de
Minas em direcdo ao Vale do Paraiba, contribuindo para o adensamento rural da regido, pois o
cultivo do café exigia muita méo de obra (MULLER, 1969; MARX, 1980). Com o declinio da
economia do café, a paisagem da regido foi modificada, dando lugar as pastagens que nao
garantem a prote¢édo do solo contra 0s processos erosivos.

Hoje o municipio de S8o Luis do Paraitinga é classificado como Estancia Turistica,
transformado por meio da Lei Estadual n® 11.197, de 5 de julho de 2002 (SAO PAULO,
2002) (Figura 8). Esse municipio pertence ao circuito turistico e religioso, abrangendo as
cidades do Litoral Norte, Vale do Paraiba e Serra da Mantiqueira, na regido leste paulista
(RICCI et al., 2009).

Possui uma 4rea de 617,31 Km? e esta situado na regido do Alto Curso Superior do Rio
Paraiba do Sul, no Vale do Paraiba, entre os municipios de Taubaté, Ubatuba, Cunha,
Lagoinha, Natividade da Serra e Redencdo da Serra, no Planalto do Paraitinga/Paraibuna,
localizada na regido leste do Estado de Sao Paulo, Brasil, regido de destaque econémico, com
uma parcela consideravel do Produto Interno Bruto (PIB) do pais (IBGE, 2016; SAO
PAULO, 2005).
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Figura 8 - Localizacdo do Municipio de Sao Luis do Paraitinga

.

Fonte: Producéo do préprio autor, adaptado de Fundagdo SEADE (2016)

Sdo Luis do Paraitinga estd inserido na Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos Paraiba do Sul (UGRHI 02) e situado na unidade geomorfol6gica do Planalto
Atlantico, entre as Serras do Mar e Mantiqueira, dentro dos limites do Estado de Sdo Paulo
(SAO PAULO, 2005).

Segundo o Censo, realizado em 2010, S&o Luis do Paraitinga tem uma populagdo
estimada em 10.397 habitantes, sendo 4.217 habitantes residentes na area rural e 6.180
habitantes residentes na area urbana, totalizando uma densidade demogréafica de 16,84
habitantes/lkm?. A populacdo urbana apresentou um aumento gradativo, na ordem de 56,7%,
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enquanto a populacdo rural sofreu reducdo de 27,2%, no periodo de 1990 a 2010 (IBGE,
2016).

Os primeiros habitantes do municipio de Sdo Luis do Paraitinga se dedicaram a
agricultura de subsisténcia. A cultura de cereais foi praticada por muitos anos, porém o ciclo
do café, a partir de 1830, modificou a economia local. No entanto, os agricultores
continuaram a produzir milho e feijao (PETRONE, 1959; PREFEITURA SAO LUIS DO
PARAITINGA, 2016).

No século XIX, Sao Luis do Paraitinga foi caracterizado como “celeiro do vale”, por ter
se dedicado a agricultura de feijdo, cana, milho e mandioca, enquanto o restante do estado
priorizava a cultura do café. A partir do século XX, o municipio passa a contar com a
pequena producdo de policulturas e a pecuaria leiteira. Atualmente sua economia é
predominantemente agropecuaria e de servicos (PETRONE, 1959; IBGE, 2016).

O municipio possui varios atrativos naturais, histricos e culturais, como morros,
cachoeiras, vegetacdo, fauna, unidades de conservacao, construcfes histéricas e atividades
populares folcléricas e religiosas.

O clima do municipio de Séo Luis do Paraitinga é classificado, segundo Kdppen (1948),
como Cwa - mesotérmico, com verfes quentes e estacdo chuvosa no verdo (Figura 9).
Classificado, também, como Clima Tropical Atlantico em decorréncia da influéncia da
umidade do Oceano Atlantico (IBGE, 2016).

Figura 9 - Classificacdo do clima do Estado de Sdo Paulo, em destaque o municipio de Séo
Luis do Paraitinga
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71

Segundo o Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura da
Universidade de Campinas (CEPAGRI), o clima da regido é caracterizado por temperatura
média anual de 20°C, oscilando entre minima meédia de 14°C e maxima média de 27°C.
Porém, no ano de 2016, a temperatura média foi de 20,6°C, sendo a temperatura minima
média de 14,9°C e a temperatura maxima média de 25,1°C, conforme apresentado na Tabela
10 (CEPAGRI, 2016).

Tabela 10 - Temperaturas Minimas, Médias e Maximas do municipio de Séo Luis do
Paraitinga, no ano 2016

Ano Més Temperatura Temperatura Temperatura
Minima (°C) Média (°C) Maxima (°C)
Janeiro 15,7 25,1 30,1
Fevereiro 17,5 27,3 31,6
Marco 16,8 22,2 29,2
Abril 15,3 22,7 30,6
Maio 9,3 17,5 25,0
2016 Junho 3,3 14,9 22,3
Julho 7,7 16,3 27,6
Agosto 7,7 17,4 27,6
Setembro 10,9 18,9 25,7
Outubro 12,3 21,2 31,6
Novembro 12,9 20,9 29,0
Dezembro 14,4 22,6 32,0
Meédias 119°C 20,6 °C 28,9 °C

Fonte: Producédo do préprio autor, com base em dados de CEPAGRI (2016)

O indice pluviométrico anual varia entre 1.100 mm e 1.700 mm e é controlado pelas
massas tropicais e equatoriais. Os periodos mais criticos quanto a ocorréncia de escoamentos
e inundacdes sdo 0s meses de dezembro a marco, devido aos excedentes hidricos (SMA,
2008).

A precipitacgdo no municipio apresenta um comportamento sazonal, sendo que 0s
maiores indices pluviométricos ocorrem nos meses de verdo e menores nos meses de inverno.
No ano de 2016, a precipitacdo minima correspondeu a 27,50 mm, no més de julho e a
méaxima 202,50 mm, no més de janeiro, tendo como precipitacdo anual de 1.210 mm,
apresentada na Figura 10 (CEPAGRI, 2016).
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Figura 10 - Precipitacdo mensal, no ano de 2016, no municipio de S8o Luis do Paraitinga
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Fonte: Producédo do préprio autor, com base em dados CEPAGRI (2016).

Segundo o Sistema de Classificacdo da Vegetacdo Brasileira, que foi adaptado ao
sistema universal e incorporado aos mapas da vegetacdo pelo IBGE, no ano de 1982, por meio
do Projeto RADAM (VELOSO et al., 1991), a regido do Vale do Paraiba Paulista é
caracterizada como vegetacdo de dominio da Mata Atlantica.

Essa regido esté situada no sudeste do Brasil, considerada um corredor leste/oeste entre
as Serras do Mar e da Mantiqueira. E uma das poucas regides que possuem remanescentes da
Mata Atlantica, com vegetacdo em extincdo (FERREIRA et al., 2007).

A Mata Atlantica é a segunda maior floresta tropical do continente americano, estendia-
se continuamente ao longo da costa brasileira, abrangendo 17 estados da federacdo (Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sao Paulo, Goias, Mato Grosso do Sul, Rio de Janeiro,
Minas gerais, Espirito Santo, Bahia, Alagoas, Sergipe, Paraiba, Pernambuco, Rio Grande do
Norte, Ceara, e Piauf). Em sua condic&o primitiva possuia 95.000 milhdes de Km?, restando
hoje apenas 7,3% desse total e de forma fragmentada (FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA; INPE, 2001; TABARELLI, 2005).

O Decreto Federal n°® 750/93 estabelece a Mata Atlantica como formacdes florestais e
ecossistemas associados de dominio Atlantico, com as fisionomias florestais (Floresta
Ombrofila Densa, Floresta Ombroéfila Mista, Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Estacional
Semidecidual, Floresta Estacional Decidual, Manguezais, Restingas, Brejos Interioranos e

Encraves Florestais do Nordeste) e ecossistemas associados ndo florestais (Campos de
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Altitude, Formacdes Pioneiras de Influéncia Marinha, Flivio-Marinha e Flavio-Lacustre)
(IBGE, 1992).

Segundo Ab’Saber (2007), a caracterizacdo da Mata Atlantica é proveniente
particularmente da heterogeneidade ambiental do relevo, dominada por terrenos ondulados,
ocupados por morros mamelonares em sucessdo, interportos por pequenos vales de drenagem,
definida, assim pela geografia brasileira como “Dominio Morfoclimatico de Mares de
Morros™ .

A Mata Atlantica é considerada um dos hotspots (areas com elevada biodiversidade em
estagio avangado de degradacdo) mundiais da Biodiversidade (MEYERS et al. 2000). Embora
tenha sido em sua maior parte destruida, ainda abriga expressivo numero de espécies
endémicas (espécies que ocorrem exclusivamente em determinada regido geogréafica) de
plantas, anfibios, répteis, aves e mamiferos.

Segundo Joly et al. (2012) a fisionomia vegetal denominada Floresta Ombréfila Densa
esta dividida em categorias de acordo com gradientes altitudinais, a saber:

o Floresta Ombrdfila Densa das Terras Baixas: de 5 m a 50 m de altitude;
o Floresta Ombrofila Densa Submontana: no sopé da Serra do Mar, com cotas de altitude

variando entre 50 m e 500 m;

o Floresta Ombréfila Densa Montana: encosta da Serra do Mar, em altitudes que variam

de 500 m a 1.500 m;

o Floresta Ombrofila Densa Alto-Montana: ocorrendo no topo da Serra do Mar,
predominam os campos de altitude, acima de 1.500 m de altitude.

A vegetacdo original do municipio de Sdo Luis do Paraitinga é predominantemente
denominada por Floresta Ombrofila Densa Montana (Figura 11), ou seja, as cotas de altitude
variam entre 500 e 1.500 m (VELOSO et al., 1991).

Segundo dados do inventario da vegetacdo nativa do estado de S&o Paulo realizado pelo
Instituto Florestal, em 2005, o municipio ainda abrigava um remanescente de vegetacdo
natural de aproximadamente 15.946 ha, correspondendo a 21,6% de sua area total (SAO
PAULO, 2005).
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Figura 11 - Vegetacdo dos Municipios do Vale do Paraiba Paulista, em destaque 0 municipio

de S&o Luis do Paraitinga.

Fonte: SAO PAULO (2005)
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Porém, atualmente a paisagem do municipio de So Luis do Paraitinga é caracterizada

pelo uso intensivo da terra. Ocupada com 60% de pastagem e com outros usos, como a

agricultura de pequena escala, a monocultura de eucalipto e persistindo os pequenos

fragmentos de florestas (SILVEIRA, 2008).

3.3 CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO DO CHAPEU

A éarea de estudo esta inserida na Bacia Hidrografica do Rio do Chapéu, localizada a

sudeste do municipio de Sdo Luis do Paraitinga, Estado de Sdo Paulo, Brasil, conforme

representada na Figura 12.
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Figural?2 - Localizacdo da bacia hidrografica do Rio do Chapéu, Séo Luis do Paraitinga, Séo
Paulo

A ST

Fonte: Adaptado de AKARUI (2013)

Por meio dos mapas tematicos (Figura 13), gerados a partir da metodologia baseada no
Sistema de Informagdes Geografica (SIG), utilizando o software SPRING, que formaram o0s
bancos de dados ambientais da bacia hidrogréfica do Rio do Chapéu disponibilizados pela
organizacao da sociedade civil de interesse publico AKARUI.

Foi possivel obter as informacfes ambientais quanto & geologia, a classe de solo, 0 uso
da terra, a drenagem, a &rea de preservacdo permanente e 0s macigos florestais nativos que
possibilitaram delimitar os remanescentes florestais existentes na bacia hidrografica do Rio do
Chapéu, que serviram de suporte a discussao do estudo de captura de CO,.
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Figura 13 - Dados fisico-ambientais resultantes das analises dos bancos de dados de base

FE
IS / :

) > DIVISAO POR BAIRROS
i 4

REDE DE DRENAGEM E APP

7
Ay

HIPSOMETRIA

MALHA VIARIA
VULNERABILIDADE

USO DA TERRA

Fonte: AKARUI (2013)

Essa bacia tem como principal rio o Paraitinga, que em confluéncia com o Rio
Paraibuna originou o Rio Paraiba do Sul que passa pelo territério dos estados de Sdo Paulo,
Rio de Janeiro e Minas Gerais. A bacia possui uma area de 206,2 km? e perimetro de 82,6 km,
com o comprimento do canal principal de 29,5 km. A densidade corresponde a 737,9 km,
sendo a bacia classificada como de 62 ordem (PETRONE, 1959; AKARUI, 2013).

Inserida na Regido do Alto Vale do Paraiba, na provincia do Planalto Atlantico
compreendendo as unidades geomorfologicas Paraitinga/Paraibuna, com altitude
predominante entre 800 m a 900 m e morros que chegam a 1.200 m de altitude, com dominios
de areas serranas, mares de morros com amplitudes variaveis que diminuem gradativamente
os divisores de agua para os vales principais, onde as serras ddo lugar as colinas, morros e
morrotes (PETRONE 1959; MORELLI, 2002).

As rochas da regido sdo denominadas igneas-metamorficas de idade pré-cambriana. As
unidades geoldgicas na area de estudo sdo Granito Natividade da Serra, tipo |, Granito
Natividade da Serra, tipo S e Complexo Embu, unidade de xistos, localmente migmatiticos
(FERNANDES, 1991; PERROTA et al., 2005). As litologias predominantes sdo quartzo,
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mica, Xistos e quartzitos impuros, quartzitos intercalados com rochas calcio-silicéticas e
sillimanita granada biotita gnaisses, biotita ortognaisses tonaliticos a graniticos e biotita
granitoides porfiriticos e muscovita-biotita granitos (FERNANDES, 1991; PERROTA et al.,
2005; AKARUI, 2013).

As classes de solos da bacia hidrogréfica do Rio do Chapéu sdo denominadas como
Cambissolos, podendo ser Haplicos ou Humicos. Esses solos sdo constituidos por material
mineral com horizonte B incipiente e imediatamente abaixo do horizonte A, ou apresentando
horizonte histico com espessura inferior a 40 cm. Ocorrem, também, os solos classificados
como Neossolos Flavicos e Neossolos Litolicos. Porém, o Cambissolo Haplico e o Neossolo
Litélico sdo os solos de maior ocorréncia na bacia hidrogréfica do Rio do Chapéu, ocupando
aproximadamente uma area de 13.370 ha e 3.858 ha, respectivamente. Esses solos estdo
associados, principalmente, ao relevo ondulado e fortemente ondulado, com declividades
superiores a 12° (EMBRAPA, 1999).

Em menor proporcéo, ocorre o Cambissolo Humico, sendo dividido em: Cambissolos
himidos distréficos Iépticos, com contato litico entre 50 cm e 100 cm da superficie do solo e
0 Cambissolos humicos distréficos latossolico (EMBRAPA, 1999).

Os cambissolos sdo considerados solos em formacéo, ou seja, jovens que possuem altos
teores de silte (material com menos de 35% de argila e menos de 15% de areia). Esse teor
associado a pouca profundidade fazem com que tenham permeabilidade muito baixa,
propicios a processos erosivos. As classes de solo da bacia hidrografica do Rio do Chapéu

estdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Classes de solo na Bacia Hidrografica do Rio do Chapéu

Classe de Solo

Cambissolo Héplico Thb distrofico tipico
Cambissolo Humico Tb distréfico tipico
Neossolo Litolico distréfico tipico

Neossolo Flavico Th distréfico tipico
Neossolo Flavico Th distrofico com gleizagdo

Fonte: Produc&o do préprio autor, com base em dados de EMBRAPA (1999)

As classes do uso da terra da bacia hidrografica do Rio do Chapéu, analisadas no ano de
2013, segundo a classificacdo do IBGE (2013) compreende areas antropicas e naturais, sendo

as areas naturais representadas por vegetacdo nativa florestal, encontrando-se em maior
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proporcdo e caracterizada como matas (37,31%) e &reas antropicas caracterizadas como
pastagem (34,12%), pasto sujo (19,17%), reflorestamento (4,31%), pasto degradado (1,66%) e

areas cultivadas (1,42%), apresentadas na Figura 14.

Figural4 - Classes de uso da terra na bacia hidrogréfica do Rio do Chapéu
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Fonte: Produc&o do préprio autor

488000

O solo agricola caracteriza-se por pastagem, predominantemente da espécie Brachiaria

decumbens (braquidria), culturas temporarias e perenes. O reflorestamento caracteriza-se pelo

plantio da espécie eucalipto.

O mapa das classes do uso da terra foi elaborado para determinar principalmente, a

classe denominada mata/capoeira (floresta), identificando a proporcéo da vegetacao florestal

abrangida pela area inundada (reservatorio) da CGH, que serviu de base para o calculo do

CO, emitido a atmosfera.
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3.4 DELIMITACAO, CARACTERISTICAS E CLASSIFICACAO DA CGH NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO CHAPEU

Com a obtencdo do mapa de hidrologia da Bacia hidrografica do Rio do Chapéu foi
possivel delimitar a area abrangida pela CGH.

A delimitacdo foi realizada usando o software SPRING, com modelo digital a partir do
curso d’agua, abrangendo as curvas de nivel até formar a barragem na ultima linha de
cumeada formando a central geradora hidrelétrica, com uma area de 155,85 ha e tendo a bacia
de contribuicdo uma 4rea de 127 km? (Figural5).

Figura 15 - Mapa da area da CGH e da bacia de contribuicdo da CGH na bacia hidrogréfica
do Rio do Chapéu.
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Fonte: Producéo do préprio autor

A vazdo (Q) da CGH foi determinada por meio da base documental do Sistema
Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo (SIGRH), no qual
foram inseridos os dados de longitude (45°) e coordenadas UTM Norte (7428743) e Leste

(427971) para calculo da vazéo firme (Q), apresentados na Figura 16.
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Figura 16 - Insercdo dos dados no SIGRH para célculo da vazéo firme (Q)
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Fonte: SIRGH (2016) http://143.107.108.83/cgi-bin/regnet.exe/optutmclick

Para calcular a Energia firme estimada (Ef,) aplica-se a formula (5)

Efe=0,0083 x Q X Hiiq 5)
Ef. = 0,1819858 MW

Onde: Qs = 0,577 m*/s; Hy;q=38m;

Para calculo da Poténcia Instalada Estimada (P) aplica-se a férmula (6)

P=Ef./Fc (6)
P =0,1819858 /0,55

P =0,33088327MW ou 330,88 KW

Onde: Ef.= 0,1819858 MW, Fc = Fator de correcdo = 0,55

Para a classificacdo da CGH hipotética foi utilizada as diretrizes da ELETROBRAS
(2000) quanto a poténcia (P) e queda de projeto (Hd), conforme Tabela 5.

Desta forma, a CGH hipotética foi enquadrada na categoria de poténcia mini, devido ao
valor da poténcia instalada estimada ser igual a 330,88 KW. A Queda de Projeto é

denominada média, pois o valor encontrado da queda bruta (Hp) foi de 40 m, que esta entre 0s
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valores 20 m < Hd < 100 m. A queda liquida (Hjq) foi de 38 m, sendo calculada a partir das

curvas de nivel e considerando as perdas hidraulicas de 5% (Tabela 12).

Tabela 12 - Caracterizacdo da CGH hipotética quanto a area, vazdo, altura da queda e
poténcia estimada

) CENTRAL GERADORA HIDRELETRICA HIPOTETICA
Area Vazéo (Q) Altura queda bruta (Hb) Altura queda liquida (H,;g) Poténcia (P)

155,85 ha 0,577 m’/s 40m 38 m 330,88 KW (Mini)

Fonte: Producdo do préprio autor

3.5 CLASSE DE USO DA TERRA DO RESERVATORIO DA CENTRAL GERADORA
HIDRELETRICA

Com a delimitacdo da area do reservatorio da central geradora hidrelétrica, também
utilizando o software SPRING, foi possivel identificar as classes de uso da terra abrangidas
pela &rea de inundacgdo (Figura 17), bem como as proporcfes da cada classe inundada pelo
reservatorio.

A éarea que limita a CGH é coberta, em sua maioria, pelas classes de uso da terra
denominada pastagem e mata/capoeira, totalizando 111, 33 ha, ou seja, 71,43% das classes
abrangidas, que contribuirdo significativamente com as emissdes dos GEE, porém neste
estudo s6 foi considerada a area coberta por mata e capoeira para o calculo do sequestro do

carbono e emissdo do CO»
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Figura 17 - Classes de uso da terra da area inundada pelo reservatério da CGH
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Na Tabela 13 observa-se que a area de mata ou capoeira (floresta nativa) abrangida
pelos limites do reservatério da CGH corresponde a 41,20 ha, equivalente a 26,43% da area

total.

Tabela 13 - Classes de uso da terra das areas abrangidas pelo reservatério da CGH

Classes de Uso da terra nos Limitesda CGH | Area (ha) | Area (%)

Pastagem 70,13 45,00
Mata ou Capoeira 41,20 26,43
Pasto sujo 21,95 14,08
Queimada 0,94 0,60
Area urbana 8,49 5,46
Area cultivada 3,87 2,48
Solo exposto 0,88 0,56
Corpos d’agua 5,77 3,70
Reflorestamento cortado 1,19 0,76
Area degradada 0,68 0,45
Area do limite da CGH 0,75 0,48
Total 155,85 100

Fonte: Producéo do préprio autor
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Além da identificacdo dos macicos florestais na area inundada foram realizados os
levantamentos das espécies arbdreas, em campo, para o calculo do sequestro de carbono e
proposta da compensacdo ambiental, por meio da restauracdo ecoldgica na Bacia
Hidrografica do Rio do Chapéu, a fim de mitigar os GEE. Dados que deram suporte a

discusséo do estudo de captura de CO, nessa pesquisa.

3.6 PROCESSO DE AMOSTRAGEM DA VEGETACAO

Com o objetivo de estimar caracteristicas qualitativas e quantitativas da floresta aplicou-
se 0 método de parcela para amostragem da populacdo arborea, na qual as arvores sdo
incluidas se estiverem dentro e no limite da area amostral. A amostragem foi realizada em
um periodo de 18 meses, entre outubro de 2013 a margo de 2014.

As parcelas foram estabelecidas a 20 m de distancia do rio ou da trilha, para minimizar
o efeito de borda, sendo implantadas 16 parcelas de 25 m (largura) x 25 m (comprimento),
totalizando 10.000 m? (1 ha) ao longo dos fragmentos florestais existentes as margens do Rio
do Chapéu (Figura 18).

Figura 18 - Fragmento Florestal onde foram demarcadas as parcelas de amostragem arborea
as margens do Rio do Chapéu

Fonte: Google Earth (2016)

O critério de inclusdo dos individuos arbéreos foi o didmetro a altura do peito (DAP),
medido a 1,3 m do solo, maior ou igual a 5 cm de todas as arvores existentes nas parcelas,

optou-se por esse didmetro para a inclusdo apenas de individuos arboreos.
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De cada individuo foram realizadas as medigdes da altura total (H), medida por
clindbmetro eletrdnico, marca haglof e, da Circunferéncia a Altura do Peito (CAP), medido a
1,3 m do solo, utilizando-se uma trena de plastico graduada.

Foram anotados, em planilha de campo, os dados referentes a altura e ao CAP, familia
botédnica, nome popular quando conhecido e observagbes, como as caracteristicas
organolépticas (cor da casca, cheiro, presenca ou auséncia de latex e aculeos) para auxiliarem

da identificacdo quanto a especie (Figuras 19 e 20).

Figura 19 - Identificacdo do individuo arboreo e medicédo da circunferéncia a altura do peito
(CAP)

Fonte: Producéo do préprio autor

Figura 20 - Medig&o da altura total da arvore.

Fonte: Produgéo do préprio autor
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Foram coletados ramos, flores e frutos (quando presentes) dos espécimes para
montagem de exsicatas, com o auxilio de uma tesoura de alta poda e quando as arvores eram
muito altas fizeram-se as coletas com uma “marimba” de corda de nylon e pedra.

Esses ramos foram amarrados com fita crepe, numerados e acondicionados em sacos
plasticos. Posteriormente, esses materiais botanicos foram prensados, sempre que possivel,
em numero de quatro duplicatas, obedecendo as técnicas usuais de herborizacdo (FIDALGO;
BONONI, 1984).

Os exemplares botanicos coletados foram secados em estufa até a desidratacédo
completa. Todo material botanico, conforme exemplificado na Figura 21, foi etiquetado e
separado por familias e morfoespécies e posteriormente identificado através de comparacéao
com materiais de herbarios, do Instituto Florestal (SPSF) e do Instituto de Boténica de Sao
Paulo (SP) e, quando necessario, através de consulta e envio de duplicatas a especialistas.

Foram gerados dados dendrométricos como DAP e H, bem como dados nimero de

individuos, espécie e familia (ANEXO ).

Figura 21 - Exemplares das espécies arboreas coletadas nas parcelas: (a) Pouteria
psammophila (Mart.) Radlk; (b) Cabralea canjerana (Vell.) Mart. Subsp. Canjerana

(@) (b)

Fonte: Producéo do préprio autor

Para a delimitacdo das familias botanicas optou-se pelo uso do Sistema de Classificacdo
Taxondmica de CRONQUIST (1988). A listagem das espécies arbdreas identificadas para
estimativa da biomassa e carbono encontra-se ordenada alfabeticamente por géneros e

espécies (Apéndice).
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3.7 DETERMINACAO DO ESTOQUE DE BIOMASSA E CARBONO

3.7.1 Modelagem utilizada para estimativa da biomassa

A modelagem utilizada foi realizada por Higuchi et al.(1998) para estimar a biomassa
total por arvore e do peso de carbono total por arvore, em fungdo do didmetro (DAP) e da
altura total (H), aplicadas em florestas tropicais.

Segundo o autor, nessa metodologia foi necessaria a derrubada de 315 individuos
arbéreos para a pesagem dos compartimentados do tronco e da copa (galhos, folhas e frutos).
De todos os individuos foram medidos a altura total, a altura comercial, a altura da copa e
didametro da copa.

Para a obtencdo da concentracdo de agua e nutriente de cada compartimento, foram
selecionadas 38 individuos, dos 315 amostrados, e retiradas amostras, em forma de discos do
tronco, desde a base (0%), a 25%, a 50%, a 75%, no topo (100%) e na DAP (1,3m do solo),
dos galhos (didmetro de base 10 cm). Os discos foram imediatamente pesados e
posteriormente secos em estufa a 105° C. O mesmo procedimento foi realizado com as folhas
e galhos finos, sendo retiradas amostras de 3 kg e 5 kg, respectivamente.

O peso total das 38 arvores foi compartimentado em: tronco, casca, galho grosso, galho
fino, folha e flores e frutos (quando presentes) que contribuiram para determinacdo do peso
total, teores de umidade, porcentagem do peso de massa seca e biomassa total e carbono total
por arvore.

Estes dados foram submetidos & anélise estatistica descritiva e experimental chegando
ao modelo matemaético (7):

In PF=B0+B1 lnDAPi+B2 In Hi + In g; (7)

Em que:

In = logaritmo natural;

PF = peso fresco (kg);

B0, B1 e B2 = coeficientes a serem estimados

DAP; = didmetro a altura do peito de cada arvore (cm);
H; = altura total da arvore de cada arvore (m);

¢ = erro aleatorio do modelo.
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As equacdes alométricas (alometria, do grego allos “outros” e metron “medida”) sdo a
correlacdo entre o tamanho ou o numero de organismos e seus componentes. Elas foram
criadas para estimar variaveis de dificil mensuracdo, no caso a biomassa e o carbono florestal,
baseando-se em varidveis de mais facil obtencdo, como DAP e Altura (ATAZADESH, 2011),
a partir de modelos matematicos.

Na Tabela 14 estdo apresentados os dados estatisticos que geraram a equacdo alométrica
desenvolvida por Higuchi et al. (1998) e utilizada nessa pesquisa para calculo de biomassa e

carbono.

Tabela 14 - Dados estatisticos referente ao coeficiente de regressdo e ao erro padrdo do
modelo estatistico para estimar a biomassa da arvore em pé

MODELO MATEMATICO
In PF =0+ B1In DAP + B2In H + In ¢;

bo by b, I Syy
-2,694 2,038 0,902 0,98 812

EQUACAO ALOMETRICA GERADA PARA DAP >5 cm
In PF=-2,694 + 2,038 In DAP + 0,902 In H

Fonte: Producéo do prdprio autor, com dados de Higuchi et al (1998), onde: b, by b, = coeficientes de regresséo
(estimadores dos parametros B0, B1 e B2, respectivamente); r, = coeficiente de determinagéo ajustado e S,, = erro
padrédo de estimativa, PF = peso fresco

3.7.2 Calculo da biomassa e carbono

Neste estudo considerou-se o reservatério de carbono presente na biomassa viva acima
do solo (&rvore), sem levar em consideracao as raizes.

A estimativa da biomassa e carbono das arvores baseou-se em avaliacOes
dendrométricas (medidas e/ou estimativas de arvores) de 658 individuos arboreos distribuidos
em 119 espécies, localizados em fragmentos florestais, em uma 4rea de 10.000 m? existentes
na Bacia Hidrografica do Rio do Chapéu, as margens do Rio do chapéu, local selecionado
para instalacdo da CGH hipotética.

O método utilizado para calcular a biomassa arborea foi o indireto (arvore em pé), ou
seja, ndo foram causados danos a floresta, por ndo haver a supressdo das arvores. Usou-se

equacdo alométrica que relacionou as dimensdes de DAP e H da arvore.
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A partir do levantamento arbdreo das espécies e da quantidade de individuos foram
realizadas as medigdes de CAP e H, em campo, que geraram as médias de CAP e H para cada
especie.

Para a determinacdo da estimativa de biomassa de cada espécie aplicou-se a equacao

alométrica (8), desenvolvida por Higuchi et. al. (1998):
InPF = -2,694 + 2,038 In DAP + 0,902 In H [R*=0,98 e Sy = 812] (8)

Onde: In = logaritmo natural; PF = peso fresco (kg); DAP = o diametro a altura do peito (cm);
H = altura total; R? = coeficiente de determinaco ajustado; Syx = erro padréo de estimativa.

Para as palmeiras (Euterpe edulis) aplicou-se a equacdo alométrica (9), também

desenvolvida por Higuchi et. al. (1998):
InPF =-1,497 + 2,548 In D [R*=0,97 e Syx = 1.729] 9)

Onde: In = logaritmo natural; PF = peso fresco (kg); DAP = didmetro a altura do peito (cm);
R? = coeficiente de determinacdo ajustado; Syx = erro padréo de estimativa.

Segundo Higuchi et al (1998) as equacdes alométricas (8) e (9) fazem referéncia ao peso
fresco (PF) da arvore. Para se estimar a quantidade de carbono se realiza o célculo de
biomassa viva (peso seco) que é determinada a partir do peso fresco da arvore. Sendo que
segundo os autores 60% do valor do peso fresco (PF) corresponde ao peso seco (PS), uma vez
que os 40% corresponde a agua. O valor de Carbono (C) corresponde a 48% do peso seco,
sendo estimado em Kg.

As equaces possibilitaram determinar o peso fresco (PF) de cada espécie, a partir deste
dado foi possivel calcular o peso fresco, ou seja, a Biomassa, a quantidade de agua, o valor
total do carbono por espécie e a estimativa do total do carbono da area amostrada.

A estimativa do valor total de Carbono (C) na area amostrada resultou do somatério do
C total por espécies, determinado a partir da equacdo alométrica aplicada a cada espécie que
foi multiplicada pelo seu nimero de individuos e estimado em kg &rvore ™.

Na Tabela 15 estdo apresentados os descritivos dos célculos, pegando como exemplo a
espécie Calyptranthes grandifolia O. Berg. Foram amostrados oito individuos dessa espécie e
realizadas as medicBes de CAP e H, sendo usados na equacdo média aritmética do CAP

(35,37cm) e H (7,63m) de cada individuo amostrado em campo. Cada CAP determinada foi
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transformada, primeiramente em DAP pela formula (10):
DAP =CAP == (10)

onde: CAP=35,37cmen=23,14

Aplicando os valores de CAP e m na formula: DAP = 35,37 + 3,14, obtém-se uma DAP
(Calyptranthes grandifolia O. Berg) de 11,26 cm.

Para o calculo do peso fresco (biomassa) dessa espécie aplicou-se a equacao alométrica
(8), onde as médias determinadas de DAP foram 11,26 cm e da H foram 7,63 m, obtendo-se o
PF correspondente a 58,73 kg arvore™, conforme desenvolvimento do célculo:

In PF =-2,694 + 2,038 In D + 0,902 In H
In PF=-2,694 + 2,038 In 11,26 + 0,902 In 7,63

In PF =4,073
InPF=1loge”
PE = o 4073

PF = 58,76 kg arvore ™

Sabendo-se que a equacao alométrica utilizada refere-se ao célculo de peso fresco (PF)
ou biomassa da arvore e que 60% do valor da PF (biomassa) se refere ao peso seco (PS).
Assim, obteve-se para a espécie Calyptranthes grandifolia, o valor do PS correspondente a
35,26 kg de biomassa, devido a amostragem de oito (8) individuos dessa espécie na area.
Multiplica-se 35,26 kg de biomassa pelo nimero de individuos (8) e tem-se 282 kg (0,282t)
de biomassa para essa espécie.

O valor do Carbono refere-se a 48% do Peso Seco, portanto, o valor do Carbono
estimado e calculado corresponde a 16,92 kg, transformado para toneladas este valor equivale
a 0,0169 t, porém na &rea foram amostrados oito individuos da espécie Calyptranthes
grandifolia, multiplicando-se o valor de 0,0169 t pela quantidade de individuos da espécie

amostrados tém-se o total de 0,135 toneladas de carbono da referida espécie.

Tabela 15 - MedicGes de DAP, H e os valores calculados para o Peso Fresco (PF-biomassa), o
Peso Seco (PS), o Carbono (C em kg) e o Carbono (C tonelada) da espécie Calyptranthes
grandifolia identificada na area de amostragem.

Familia ESPECIE Média DAP | Média H PF PS(60%) | C (48%) C
Botanica (cm) (m) (k9) (kg) (k9) (t)
Myrtaceae Calyptranthes grandifolia 11,26 7,63 58,76 35,26 16,92  0,0169

8 individuos 282,08 1353 0,135

Fonte: Produc&o do préprio autor
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Com dados do Carbono (em toneladas) de cada espécie foi calculado o valor de
Carbono Total (t C ha) estocados na area amostral, por meio do somatério do carbono (t) de
todos os individuos arboreos amostrados. Esses valores estdo demonstrados no Capitulo 4 -

Resultados.
3.8 FATORES A CONSIDERAR NA RESTAURACAO ECOLOGICA

No processo de restauracdo ecologica, além dos plantios dos individuos arbéreos,
alguns fatores devem ser considerados como procedimentos, para que a restauragcdo possa ser

bem sucedida e cumpra com seus objetivos, conforme abordados no Capitulo 2 - Restauracéo

ecologica. Sendo assim, a pesquisa propde os procedimentos abaixo relacionados:

o Espécies e Sucessdo Ecolbgica: as espécies arbdreas selecionadas serdo as encontradas

no levantamento de campo, ou seja, no ecossistema da bacia hidrografica do Rio do Chapéu.
Devendo ser plantadas conforme a Resolugdo SMA n° 32, de 3 abril de 2014, que estabelece
as orientagdes, diretrizes e critérios sobre a restauracdao ecoldgica no Estado de S&o Paulo e
que foi embasada nas Resolu¢bes SMA n° 21 de 21/11/2001, SMA n° 44 de 26/11/2003 e
SMA n° 08 de 31/01/2008, também, estabelecidas pela Secretaria de Estado do Meio
Ambiente de Séo Paulo.

As espécies pertencerdo aos grupos de sucessdo ecoldgica: pioneira (pioneira e
secundaria inicial) e ndo pioneira (secundaria tardia e climéaceas), considerando o limite
minimo de 40% para quaisquer dos dois grupos, 0 minimo de 20% de espécies zoocoricas
nativas, 5% de espécies enquadradas nas categorias de ameaca, conforme estabelecido na
Resolugdo SMA n° 08 de junho de 2008, bem como, espécies de rapido desenvolvimento para
sequestrar o carbono, em curto espaco de tempo e proporcionar a compensacdo ambiental

também em menor tempo.

o Biodiversidade e Regionalidade: para que os individuos introduzidos na restauracéo

tenham 0s genes representativos das espécies ou da populacao local, as mudas e as sementes
introduzidas no processo de restauragdo devem ser de procedéncia conhecida e adquiridas de

viveiros florestais fidedignos existentes na regiéo.

o Outras formas de vida: devem se introduzidas espécies dos grupos das lianas, das

epifitas, das ervas e dos arbustos como espécies-chave, para favorecer a polinizacdo e
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dispersdo de sementes, pois todos os componentes de uma floresta estdo intimamente ligados
e apresentam variado grau de interdependéncia, por tanto, além das espécies arboreas, outras
formas de vida vegetal sdo essenciais para a formacdo de uma estrutura semelhante a

encontrada nas florestas.

o Visdo ecossistémica do processo de restauracdo: as espécies arboreas ndo devem ser o
unico foco no processo de restauracao e, sim, a interacdo desta com o meio bidtico e abiotico
para que seja alcancado o equilibrio ecol6gico do sistema. Utilizando-se espécies que possam
incorporar maior quantidade de matéria organica no solo (caducifolias), realizem uma maior
interceptacdo das aguas da chuva, retenham &gua no solo, fixem o nitrogénio no solo,
depositem e decomponham a serapilheira, ou seja, espécies que possam modificar as
caracteristicas abioticas do meio.

o Corredores ecoldgicos: no processo de restauracdo ecoldgica a formacéo de corredores

ecologicos € fundamental para que ocorra o fluxo génico da fauna e flora, unindo os
fragmentos florestais isolados na paisagem local, conforme a Figura 22 que representa uma
area na bacia hidrografica do Rio do Chapéu que a ser restaurada funcionard como corredor

ecoldgico.

Figura 22 - Fragmentos florestais na Bacia Hidrografica do Rio do Chapéu para implantacao
de corredores ecoldgicos

Fonte: Producédo do préprio autor, a partir de imagem do google maps
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3.9 ACOES OPERACIONAIS A CONSIDERAR NA RESTAURACAO ECOLOGICA

As areas prioritarias para a restauracdo ecoldgica serdo as areas de preservacdo
permanente - APPs (nascentes e matas ciliares - vegetacdo das margens dos cursos d’agua). A
priorizacdo das APPs decorre da sua importancia quanto a prote¢do dos recursos hidricos,
formacéo de corredores ecoldgicos e a questdo legal.

Algumas ac¢des devem ser tomadas antes da implantacdo da restauracao florestal, entre
elas, a identificacdo de possiveis fatores de degradacdo, tais como: o fogo, a extracao
predatoria de vegetais, de madeira, da fauna, o desmatamento, a criagdo pecuaria, 0s cultivos
agricolas, a presenca de espécies vegetais invasoras e exdticas (pinus e eucalipto) e a
construcdo de estradas. Para a eliminacdo desses fatores degradantes recomenda-se cercar a
area.

Cabe ressaltar que esta pesquisa levou em consideracdo a restauracdo florestal para
mitigar a captura de CO; devido a implantacdo de uma CGH hipotética. Sendo assim, foi
estabelecido o plantio total da area em APPs.

A drea a ser restaurada deve estar preparada para receber as espécies florestais, fazendo-
se necessaria a retirada de espécies competidoras, como gramineas agressivas (capim coloniao
- Panicum maximum, capim elefante - Pennisetum purpureum, braquidria - Brachiaria
brizantha, bambu - Phyllostachys sp., entre outras) e espécies arbdreas exoticas (pinus - Pinus
elliotti, cinamomo - Melia azedarach, eucalipto - Eucalyptus sp, entre outras).

A limpeza da area pode ser feita manualmente (rocada com foice), semimecanizada
(rogadeira costal), mecanizada (trator com rogadeira acoplada) ou por meio da aplicagéo de
herbicidas em locais permitidos, considerando as condi¢fes encontradas em cada area,
optando-se por mais de um tipo de limpeza do terreno. Quando se utilizar herbicidas deve-se
tomar cuidado com os recursos hidricos de consumo humano e animal.

Apos, a limpeza da éarea deve-se observar a presenca de formigas cortadeiras,
vistoriando pela manhé e ao anoitecer e estendendo a vistoria para as areas adjacentes.

Para combater as formigas utilizam-se: iscas granuladas (que devem ser incorporadas ao
solo 30 dias antes do plantio, durante sua fase de seu preparo ou aplicadas diretamente nas
formigas carreadoras, acatando as recomendac6es de forma de uso e dosagens indicadas pelo
fabricante), formicidas em pd seco (que sdo aplicados com pulverizadores diretamente nos
olheiros dos formigueiros por contato, quando ha necessidade de acdo em curto prazo) e

termonebulizacdo (que consiste em formicida liquido transformado em fumaga por contato
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direto nas formigas sauvas). A aplicacdo de formicidas deve ser repetida sempre que se
constatar a presenca de olheiros e formigas na area a restaurar.

Outro fator importante é espacamento das mudas, no processo de plantio, que
dependerd do grau de degradacdo da area, da disponibilidade de recursos financeiros e
humanos. A definicdo do espagamento é de extrema importancia, uma vez que influencia a
taxa de crescimento da &rvore, 0 manejo e a quantidade de biomassa produzida. Segundo
MORAES et al. (2013) pode-se utilizar variados espacamentos, dependendo dos objetivos e
técnicas adotadas na restauracdo. A Tabela 16 apresenta os principais espacamentos utilizados

em plantios florestais.

Tabela 16 - Espacamentos utilizados em plantios de espécies nativas

ESPACAMENTO DENSIDADE
(entre linhas x linhas) (n° de individuos arbéreos / ha)
25mx25m 1.600
30mx20m 1.667
25mx20m 2.000
30mx15m 2.224
20mx20m 2.500

Fonte: Adaptado de Moraes et al. (2013)

Quanto maior a densidade do plantio (&rvores) mais rapido o solo serd sombreado e a
vegetacdo herbacea sera eliminada. Entretanto, as grandes densidades podem dificultar o
processo de manutencdo da area.

Nesse trabalho foi adotado o espacamento de 3 m x 2 m resultando em uma densidade
de 1.667 individuos, conforme estabelecido pelo IPCC (2006) para os reflorestamentos com
objetivo de compensacdo dos GEE.

No plantio as covas devem ser abertas nas dimensdes minimas de 40 cm (largura) x 40
cm (comprimento) x 40 cm (profundidade). A terra retirada das covas deve ser
homogeneizada para a melhoria fisica e mecénica do solo, favorecendo sua descompactacao.

Devido aos diferentes tipos de solo, situacbes de compactacdo e nutrientes, ha a
necessidade de realizar analises fisicas e quimicas do solo. Para a analise do solo
recomendam-se que as amostras sejam retiradas dois meses antes do preparo do solo e sua
adubacdo siga as especificacfes do laboratdrio de solos, mediante as analises.

A adubacdo introduzida a area deve ser realizada, apds a analise quimica e fisica do
solo, de forma a evitar desperdicio de adubo e otimizar os custos. Na fase inicial de

desenvolvimento das mudas deve-se realizar a adubacdo de base, composta por fosfato, uma
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vez que o fosforo é considerado um macronutriente essencial a planta e por possuir baixa
mobilidade no solo.

O adubo deve conter micronutrientes, pois planta necessita, em menor quantidade,
porém sdo essenciais ao seu desenvolvimento, devendo ser adicionado no fundo da cova ou
misturado a terra que foi retirada da cova. J& o nutriente Nitrogénio e o Potéssio, que sdo
classificados como macronutrientes, devem ser introduzidos, também, na adubagdo de
cobertura, devido a sua facilidade de lixiviacdo (processo de perda pelas chuvas e pela
infiltracdo de agua no solo).

Existem diferentes modelos de plantio. Nesse trabalho, adotou-se o de é&rea total,
objetivando a compensacdo de CO, emitido a atmosfera pela introducdo da CGH hipotética,
com alta diversidade de espécies e de acordo com 0s grupos sucessionais. Para essa etapa é
importante que as mudas sejam separadas no viveiro florestal, por espécies e grupos de
preenchimento (pioneiras - P) e de diversidade (ndo pioneiras - NP). Como o plantio sera
realizado em espagamento de 3 m x 2 m, linhas e entrelinhas, a densidade serd de 1.667

individuos por hectare, conforme apresentado na Figura 23.

Figura 23 - Modelo de plantio com diferentes grupos ecolgicos

‘%ﬁ 2R
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i Grupo de preenchimento (P) I ! Grupo de diversidade (NP)

Fonte: Producg&o do proéprio autor
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A realizacdo do coroamento das mudas (remocédo da vegetacdo presente em um raio de
50 cm ao redor da muda ou do individuo que regenerou na area) é uma atividade necesséria,
pois tem como objetivo evitar a competicdo entre a espécie arborea plantada e as espécies
herbaceas regenerantes, por agua, luz e nutrientes. Pode ser realizada manualmente ou por
controle quimico.

No controle quimico, sdo utilizados herbicidas, porém devem ser usados de forma
cautelosa, uma vez que podem interferir no banco de sementes e plantulas existentes no solo.

Alguns autores recomendam herbicidas a base de glifosato pela sua rapida degradacéo e
por ndo afetarem o banco de sementes. Durigan et al. (2003) recomendam a aplicacdo de
herbicida seletivo (especifico a espécie herbacea a ser combatida) para que sejam preservadas
as plantulas.

A irrigacdo das mudas é uma atividade dispendiosa, mas extremamente importante para
manutencdo das plantas, principalmente em época de estiagem. Por isso, é recomendado o
plantio em época chuvosa ou a utilizacdo de hidrogel para evitar ou diminuir as irrigacdes.

Esta atividade deve ser realizada até verificar que as mudas sobreviveram e,
preferencialmente, duas vezes ao dia, no periodo matutino e vespertino, variando a quantidade
de dias, conforme o tipo de solo, sua umidade e insolacdo. Os equipamentos mais utilizados
séo regadores, mangueiras, tanque pipa e moto-bomba acoplado a tratores.

A adubacdo de cobertura é outra atividade importante para o sucesso do
desenvolvimento das espécies, sendo realizada na coroa e ap0s a capina, objetivando o
incremento (crescimento em altura e diametro) dos individuos plantados e das espécies
regenerantes presentes na area restaurada.

O numero de adubacdes serd definido conforme as necessidades do solo, sendo a
primeira adubacdo de cobertura realizada 30 dias, apos plantio e as demais com intervalos de
dois meses, utilizando-se adubo com a formula NPK 20:05:20 ou equivalente. Para substituir
a adubacéo quimica, pode-se utilizar adubagéo orgénica (esterco de gado, galinha ou outros)
na proporc¢do de 5 a 10 litros incorporados ao solo.

O monitoramento do plantio, com o proposito de avaliar o projeto de restauracdo, ou
seja, acompanhar a evolucdo do desenvolvimento das mudas no processo de restauracao
ecologica, garantir sua sobrevivéncia e a sucessdo ecologica, deve ser realizado em um
periodo minimo de trés anos, apos o plantio e de forma sistematica, conforme estabelecido

pela Resolugdo SMA n°32, de 3 abril de 2014. Para isso, é necessario estabelecer indicadores
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que possam avaliar os individuos, a fisionomia e a diversidade da area (RODRIGUES;
BRANCALION, 2009; MORAES et al., 2013)

Moraes et al. (2013) sugerem alguns indicadores que devem ser considerados no
monitoramento, tais como:

a)  sobrevivéncia das mudas: ap6s 30 e 60 dias do plantio, deve-se verificar a sobrevivéncia

das plantas e se hé& necessidade de refazer o plantio;

b)  desenvolvimento das mudas: verificacdo das medidas em altura, didmetro médio das

copas e diametro do tronco (na base ou a altura do peito);

c)  controle das plantas invasoras: observar se houve desenvolvimento de plantas invasoras

e realizar sua eliminacéo;

d)  recrutamento de plantulas: favorecer o surgimento de plantulas de espécies florestais,

por meio do banco de sementes, de animais dispersores de frutos e de sementes
proximos a area;

e)  presenca da fauna: indicios da fauna (ninhos, tocas, fezes, entre outros) a area restaurada

evidenciam que os animais estdo encontrando alimento e/ou abrigo, indicando o sucesso

do plantio.

Outros fatores devem ser levados em consideracdo na fase de monitoramento, como:
realizacdo da limpeza nas coroas das mudas, combate a formiga, adubacdo de cobertura, ap6s
plantio que garantam a sobrevivéncia dos individuos, pois no inicio do processo de
restauracdo as mudas plantadas ndo estdo suficientemente adaptadas ao meio e podem sofrer
com a competicdo da vegetacdo invasora (MORAES et al., 2013; RODRIGUES;
GANDOLFI, 2004).

Para a avaliacdo de projetos de restauracdo ecoldgica, diversos grupos de fauna, flora e
microfauna tém sido propostos, como indicadores de avaliacdo e monitoramento
(RODRIGUES; GANDOLFI, 2004; SILVEIRA et al., 2005; JACOVAC, 2007), entretanto

ainda nao se chegou a um critério de uso universal.

3.10 TECNICAS PARA AUXILIAR A RESTAURACAO ECOLOGICA

No sentido de ampliar as possibilidades de sucesso da restauragdo ecologica seréo
recomendadas tecnicas de nucleacdo que possibilitem a recomposi¢do do ambiente degradado,

de modo a recrid-lo semelhante ao que existia antes da instalagdo da CGH. Tais técnicas,
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também, sdo passiveis de serem utilizadas em projetos que objetivam conter o efeito das

mudancas climaticas.

o Conducdo da regeneracdo natural: Nas &reas com menor grau de perturbacéo pode ser

indicada a regeneracdo natural, devido os processos ecoldgicos, estarem ainda, atuantes e
podendo assim, manter as condicdes de resiliéncia, ou seja, a autoperpetuacao, por meio de
banco de sementes, de plantulas, de chuva de sementes e rebrota (SAO PAULO, 2004).

Para que ocorra a regeneragdo natural é indispensavel a existéncia de fontes de
propagulos no solo, como os bancos de sementes e plantulas (Figura 24) ou as chuvas de
sementes de fragmentos proximos a area de restauracao. Para o estabelecimento das plantulas
e a manutencdo do seu ciclo de vida, € essencial a presenca de dispersores, como 0s insetos,
aves, morcegos e mamiferos, boas condices edaficas e microclimaticas (SAO PAULO, 2004;
RODRIGUES; BRANCALION, 2009).

A regeneracao natural pode ser acelerada através do controle periédico, quimico ou
mecanico dos competidores, seja por coroamento dos individuos regenerantes (plantulas e
individuos jovens), como pelo controle de gramineas agressivas, pois as areas ocupadas por
esta vegetacdo apresentam baixo potencial de regeneracdo natural (SAO PAULO, 2004;
RODRIGUES; BRANCALION, 2009).

Figura 24 - Regeneracdo natural com presenca de plantulas

™

Fonte: Producéo do préprio autor



98

o Adensamento: quando existem espacos ndo cobertos pela vegetacdo natural ou por
plantulas da regeneracdo natural utiliza-se a pratica do adensamento, que consiste no plantio
de mudas de espécies iniciais do processo de sucessdo ecoldgica, tais como: as pioneiras e
secundarias iniciais, para aumentar as populacdes de algumas espécies de alta densidade
(RODRIGUES; GANDOLFI, 2000; RODRIGUES; BRANCALION, 2009).

A inducédo do banco de sementes da area a ser restaurada € mais uma forma de se obter
0 adensamento, uma vez que esta pratica favorece o processo de germinacdo e o rapido
crescimento das plantulas que irdo sombrear e ocupar os espacos livres da area. Nas areas
onde o solo é desprovido de banco de sementes ou se estas ndo forem induzidas ou
conduzidas de forma adequada, deve-se realizar o plantio de espécies iniciais da sucessdo
ecolégica (RODRIGUES; GANDOLFI, 2000; RODRIGUES; BRANCALION, 2009).

o Enriguecimento: esse método é aplicado em éarea de vegetacdo nativa com baixa

diversidade floristica. Consiste em reintroduzir nos fragmentos degradados outras espécies de
grupos sucessionais distintos, para garantir alta diversidade. O enriquecimento representa a
introducdo de espécies dos estadios finais de sucessdo, como as secundarias tardias e
climaceas, principalmente espécies de maior interacdo com a fauna e com as demais formas
vegetais, como: lianas, herbaceas e arbustos, com o objetivo de resgatar a diversidade
genética da area (SAO PAULO, 2004; RODRIGUES; BRANCALION, 2009).

Esta atividade ndo define espagcamento e alinhamento no processo de plantio, ou seja, as
mudas sdo plantadas aleatoriamente. As mudas introduzidas e as plantulas em processo de
regeneracdo natural, também devem receber manutencdo, como controle de formigas e de
plantas invasoras (SAO PAULO, 2004).

o Espécies atrativas a fauna: a relagdo entre fauna e flora tem influéncia em varios

processos ecoldgicos, como: dispersdo, polinizacdo e predacdo, sendo importante na
perpetuacdo do ecossistema, pois a fauna ao deixar os frutos ou sementes na &rea degradada
possibilitara a germinacdo das sementes, consequentemente perpetuara as espécies. Muitos
animais, como 0s insetos e aves auxiliam na polinizacdo (transporte do grdo de polen da
antera para o estigma das flores das angiospermas), essencial ao processo reprodutivo dos
vegetais superiores. Na predacéo (relacdo ecoldgica entre individuos de espécies distintas) de
frutos, os animais (aves e roedores) podem derrubar e/ou defecar as sementes possibilitando

sua germinagao.
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Portanto, a fauna torna-se extremamente importante para a dispersdo de propagulos,
processo essencial na sucessdo ecologica, sua auséncia poderia comprometer a
sustentabilidade da restauracdo (MONTALVO et al., 1997).

Para 0s processos de restauracdo, os polinizadores tém um papel insubstituivel,
garantindo o fluxo génico e a formac&o de frutos nas espécies arboreas das florestas tropicais.

A fauna, também, é importante para o processo de dispersdo das sementes, conhecido
como sindrome zodcora. Cerca de 60 a 90% dos frutos, das espécies florestais tropicais, sdo
dispersos pela fauna e este processo envolve animais mais generalistas do que no processo de
polinizacdo, ou seja, uma espécie que possui fruto zoocorico, geralmente pode atrair animais
de espécies, habitats, tipos e tamanhos bastante distintos (MORELLATO; FILHO 1992).

Portanto, a implantacdo de espécies atrativas a fauna, como morcegos, aves e insetos é
importante para acelerar o processo de restauracdo, pois aumenta a intensidade da chuva de
sementes e muitas espécies arbdreas podem servir como poleiros, abrigos e locais de

nidificacdo (reproducéo).

o Nucleacdo: Para alcangar o objetivo da restauragdo em “promover a dinadmica de
sucessao ecologica, onde ocorram niveis intensos de interacao entre produtores, consumidores
e decompositores, num ciclo continuo de morte e nascimento” (TRES, 2006) recomenda-se a
utilizacéo das técnicas de nucleago.

A técnica de nucleagdo foi preconizada pelos autores Yarranton; Morrison (1974) e
definida como sendo a capacidade que uma espécie tem em melhorar significativamente o
ambiente, através da aceleracao da sucessao primaria.

O processo de sucessdo natural é acelerado com a implantacdo de ilhas ou nucleos de
vegetacdo, compostos por espécies “chaves” que auxiliardo na expansdo da comunidade
vegetal. Desta forma, essas técnicas irdo promover “gatilhos ecologicos” para a transformagio
do meio ambiente, criando condi¢cdes para a formacdo da primeira comunidade natural, ou
seja, 0 favorecimento do aparecimento da fauna, flora e micro-organismos (REIS et al., 2003;
MARTINS, 2007; TRES, REIS, 2007, BECHARA, 2006).

Reis et al. (2003) citam como técnicas de nucleacdo (Figura 25) as descritas abaixo:

- Transposicao de solo: consiste na coleta de 1 m? de solo rico em matéria organica e banco
de sementes que sdo introduzidos na area de restauracao;
- Transposicdo de chuvas de sementes: realiza a coleta de sementes, em fragmentos

proximos que sdo introduzidos na area de restauracao;
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- Poleiros artificiais: sdo estruturas que imitam galhos secos de plantas e servem como
repouso para a fauna, garantindo a dispersdo das sementes;

- Transposicdo de galharia: técnica de acumular galhos, tocos e residuos florestais para
atrair a microfauna e macrofauna do solo na area de restauracéo;

- Grupos adensados de diversidade: técnica de selecionar espécies para formar nlcleos de

espécies chaves que se desenvolve em altura e lateralmente.

Figura 25 - Técnicas de Nucleacdo: (a)transposicdo de solo, (b)transposicdo de galharia,
(c)poleiros artificiais, (d)coletor para chuva de sementes, (e)grupos adensados de diversidade

(€)

Fonte: REIS et al.(2003); BECHARA, (2006)
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CAPITULO 4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos do sequestro de carbono
florestal, por meio da medicdo da biomassa das espécies arboreas amostradas na bacia
hidrografica do Rio do Chapéu, as emissdes de CO, na atmosfera devido a area inundada
(reservatorio) da CGH e a restauracdo ecoldgica da bacia de contribuicdo da CGH,
identificando os fatores, as a¢Bes e as principais técnicas considerados no processo de

restauracao para a compensacdo ambiental das emissdes de COs.
4.1 SEQUESTRO DE CARBONO FLORESTAL

O processo de obtencdo do sequestro de carbono aplicado nessa pesquisa foi o indireto,
ou seja, por meio do célculo da biomassa florestal, na qual ndo houve supressao das arvores.

As plantas no processo de fotossintese absorvem CO, atmosférico que é incorporado a
sua biomassa vegetal, porém a quantidade de C presente na biomassa é variavel de individuo
para individuo e de um local para outro.

A medicdo da biomassa € um instrumento fundamental na avaliacdo de um ecossistema,
pois com sua obtencdo varios parametros podem ser analisados, entre eles: a produtividade, a
conversao de energia, a ciclagem de nutrientes, a absorcao e armazenagem de energia solar.

Nesse estudo, foi estimada a biomassa aérea de 658 individuos arbdreos amostrados,
obtendo-se o valor de 129,80 t ha™. Essa biomassa foi transformada em carbono (t) que
possibilitou o calculo do carbono total (t C ha™) da area, ou seja, em 1 ha, resultando no valor

de 62,25 t C ha*, conforme dados apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Composicdo floristica da area amostrada na bacia hidrogréfica do Rio do Chapéu
e dados do peso fresco (PF), peso seco (PS), carbono (C) e carbono total (CT) por espécie.

(continua)
FAMILIA ESPECIE N° PF PS (60%) | C (48%) CT

un. kg kg/arvore | kg/arvore | t/espécie
Leguminosae Andira anthelmia (Vell.) Benth. 5 20,67 12,4 5,95 0,030
Opiliaceae Agonandra englerii Hoehne 2 71,01 42,61 20,45 0,041
Euphorbiaceea  Alchornea triplinervea (Spring.) Macbr. 10 825,87 495,52 237,85 2,378
Rubiaceae Alibertia concolor (Cham.) K.Schum 3 82,42 49,45 23,74 0,071
Sapindaceae Allophylus petiolulatus Radlk. 2 12,67 7,6 3,65 0,007

Rubiaceae Amaioua guianensis Aubl. 1 282,9 196,74 81,47 0,08
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Tabela 17 - Composicdo floristica da area amostrada na bacia hidrografica do Rio do
Chapéu e dados do peso fresco (PF), peso seco (PS), carbono (C) e carbono total (CT) por

espécie.

Continuagdo)
FAMILIA ESPECIE Ne | PF | PS(60%) | C (48%) CT

un kg kg/arvore | kg/arvore | t/espécie
Apocynaceae Aspidosperma olivaceum M. Arg. 5 61,34 36,8 17,66 0,09
Rubiaceae Bathysa sp 2 14,31 8,59 4,12 0,008
Lauraceae Cinnamomum pseudo glaziovii Lorea-Hern 2 39,93 23,96 11,5 0,023
Lauraceae Beilschmiedia emarginata (Meisn.) Kostem. 2 97,44 58,46 28,06 0,056
Malphighiaceae  Byrsonima sp 3 33441 200,65 96,31 0,289
Myrtaceae Calyptranthes grandifolia O. Berg 8 58,76 35,26 16,92 0,135
Myrtaceae Calyptranthes sp 16 89,23 53,54 25,7 0,411
Flacourtiaceae Casearia lasyophylla Eichler 5 7688 461,28 221,41 1,107
Oleaceae Chionanthus filiformes Vell. 1 20,63 12,38 5,94 0,006
Sapotaceae Chrysophyllum viride Mart. & Eichler. 4 898,75 539,25 258,84 1,035
Icacinaceae Citronella paniculata (Mart.) R.A. Howard 2 116,54 69,92 33,56 0,067
Clethraceae Clethra scabra Pers. 1 2000,87 1200,52 576,25 0,576
Clethraceae Clethra scabra var. laevigata (Meisn.) Sleum 2 1155,95 693,57 332,91 0,666
Lauraceae Cryptocarya aschersoniana Mez 5 287,18 172,31 82,71 0,413
Lauraceae Cryptocarya moschata Ness et Mart. 2 757,97 454,78 218,29 0,436
Lauraceae Cryptocaria sp 2 1422 853,2 409,54 0,819
Thymelaeaceae ~ Daphnopsis fasciculata (Meissner) Nevl. 4 153,29 91,97 44,14 0,176
Araliaceae Didymopanax angustissimus E. March 15 159,99 95,99 46,07 0,691
Araliaceae Didymopanax falcatus E. March. 4 557,35 334,41 160,52 0,642
Sapotaceae Dipldon cuspidatum (Hoehne) Cronquist 7 1529,49 917,69 440,49 3,083
Annonaceae Duguetia salicifolia R. E. Fr. 8 205,79 123,47 59,26 0,474
Myrtaceae Eugenia Mosenii (Kausel) Sobral 6 4258 255,48 122,63 0,736
Myrtaceae Eugenia Stictosepala Kiaersk. 3 33,66 20,2 9,7 0,0291
Myrtaceae Eugenia beaurepaereana (Kiaersk.) Legr 1 8,32 4,99 2,39 0,0024
Myrtaceae Eugenia prasina O. Berg 8 127,9 76,74 36,83 0,295
Myrtaceae Eugenia sp 3 131,85 79,11 37,97 0,114
Arecaceae Euterpe edulis Mart 34 108,89 65,31 26,13 0,888
Clusiaceae Garcinia gardneriana D. Zappi 7 74,71 44,83 21,52 0,151
Nyctaginaceae Guapira hoehnei (Standl.) Lundell 1 178,6 107,16 51,44 0,051
Nyctaginaceae ~ Guapira opposita (Vell.) Reitz 262,02 157,21 75,46 0,679
Nyctaginaceae Guapira sp 3 98,79 59,27 28,45 0,085
Meliaceae Guarea macrophylla Vahl 12 640,33 384,2 184,42 2,213
Annonaceae Guatteria australis A. St. Hil. 7 31,23 18,74 8,99 0,063
Aquifoliacea llex dumosa Reissek 6 78,15 46,89 2,51 0,041
Aquifoliacea llex taubertiana Loes 1 25,35 15,21 7,3 0,007
Leguminosae Inga marginata Willd. 5 32,8 19,68 9,45 0,047
Leguminosae Inga sessilis (Vell.) Mart 13 65,32 39,19 18,81 0,244
Bignoniaceae Jacaranda puberula Cham 14 161,33 96,8 46,46 0,650
Monimiaceae Macropeplus ligrustrimus (Tul.) Perkins 3 9231 55,39 26,59 0,080
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Tabela 17 - Composicdo floristica da area amostrada na bacia hidrografica do Rio do
Chapéu e dados do peso fresco (PF), peso seco (PS), carbono (C) e carbono total (CT) por
espécie.

(Continuacédo)

FAMILIA ESPECIE Ne | PF | PS(60%) | C (48%) CT

un kg kg/arvore | kg/arvore | t/espécie
Myrtaceae Marlierea obscura O. Berg 5 385,24 231,14 110,95 0,555
Myrtaceae Marlieria suaveeolens Cambess. 5 67,21 40,33 19,36 0,097
Celastraceae Maytenus revonymoides Reiss. 2 143,03 85,82 41,19 0,082
Celastraceae Maytenus robusta Reiss. 4 123,19 73,91 33,99 0,136
Sabiaceae Meliosma sinuata Urb. 5 4931 29,59 14,2 0,071
Melastomataceae Meriania sp 4 40,27 24,16 11,6 0,046
Melastomataceae Miconia Cubatanensis Hoehne 4 41,63 24,98 11,99 0,048
Melastomataceae Miconia formosa Cogn. 1 259,52 155,71 74,74 0,074
Melastomataceae Miconia brunea Mart. 10 12,45 7,74 3,58 0,036
Melastomataceae Miconia budlejoides Triana 5 12,69 7,61 3,65 0,018
Melastomataceae Miconia fasciculata Gard. 1 13,11 7,87 3,78 0,004
Melastomataceae Miconia pusiliflora (DC) Triana 9 52,59 31,55 15,14 0,136
Melastomataceae Miconia sp 3 35,14 21,08 10,12 0,030
Sapotaceae Micropholis gardneriana (A.DC.) Mez. 19 1588,81 953,29 457,58 8,694
Monimiaceae Mollinedia Engleriana Perkins 1 139,55 83,73 40,19 0,04
Monimiaceae Mollinedia gilgiana Perkins 6 577,49 346,49 166,31 0,998
Monimiaceae Mollinedia Luisae Peixoto 1 7,34 44 2,11 0,002
Monimiaceae Mollinedia cyatantha Perkins 4 23,78 14,27 6,85 0,027
Monimiaceae Mollinedia elegans Tue. 6 19,3 11,58 5,56 0,033
Monimiaceae Mimosa scrabella 13 188,33 113 54,24 0,705
Myrtaceae Myrceugenia myrcioides (Cambess.) O. Berg 5 237,95 142,77 68,53 0,343
Myrtaceae Myrcia fallax (Rich) DC. 2 10,02 6,01 2,88 0,006
Myrtaceae Myrcia sp 3 27,69 16,61 7,97 0,023
Lauraceae Nectandra membranaceae (Sw.) Griseb. 4 354534 21272 1021,06 4,086
Lauraceae Ocotea aciphylla (Nees) Mez 14 150,78 90,47 43,51 0,609
Lauraceae Ocotea bicolor Vatt.-Gil 4 157,74 94,64 45,43 0,182
Lauraceae Ocotea catharinensis Mez 5 389,7 233,84 112,24 0,561
Lauraceae Ocotea daphnifolia Mez 1 13,57 8,14 3,91 0,004
Lauraceae Ocotea dispersa (Ness) Mez 6 709,3 425,58 204,28 1,225
Lauraceae Ocotea elegans Mez 30 263,61 158,17 75,92 2,277
Lauraceae Ocotea notata (Nees) Mez 5 3050,63 1830,38 878,58 4,393
Lauraceae Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer 4 16513 99,08 47,56 0,19
Lauraceae Ocotea porosa (Nees) Barroso 2 333,02 199,81 95,91 0,192
Lauraceae Ocotea puberula (Rich.) Nees 2 1162,75 697,65 334,87 0,670
Lauraceae Ocotea pulchra Vatt.-Gil 4 103,64 62,18 29,85 0,119
Lauraceae Ocotea sp 4 19,02 11,41 5,48 0,021
Lauraceae Ocotea vaccimioides (Meisn.) Mez 1 78,37 47,02 22,57 0,022
Lauraceae Persea pyrifolia Nees 1 146142 876,85 420,89 0,421
Lauraceae Persea sp 4 306,89 184,13 88,38 0,353
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Tabela 17 - Composicdo floristica da area amostrada na bacia hidrografica do Rio do
Chapéu e dados do peso fresco (PF), peso seco (PS), carbono (C) e carbono total (CT) por

espécie.
(Concluséo)
FAMILIA ESPECIE N° | PF | PS(60%) | C (48%) CT

un. kg kg/arvore | kg/arvore | t/espécie
Simaroubaceae  Picramnia glazioviana Engler 2 17,34 10,4 4,99 0,009
Myrtaceae Pimenta pseudocaryophyllus (G.) Landrum 12 396,77 238,06 114,27 1,599
Sapotaceae Pouteria.laurifolia (Gomes) Radlk. 3 417,79 250,67 120,32 0,361
Sapotaceae Pouteria psammophila (Mart.) Radlk. 2 3009,99 1805,99 866,87 1,734
Rosaceae Prunus myrtifolia (L) Urban 6 12,69 7,61 3,65 0,022
Rubiaceae Psychotria sp 3 590,89 354,53 170,17 0,510
Rubiaceae Psychotria suterella Mull. Arg. 4 39,36 23,62 11,34 0,045
Rubiaceae Psychotria vellosiana Benth 16 33,62 20,17 9,68 0,155
Quinaceae Quina glaziovii Engl. 1 7,11 4,27 2,05 0,002
Myrsinaceae Rapanea gardneriana (A DC.) Mez 8 21,15 12,69 6,09 0,048
Myrsinaceae Rapanea lineata Mez 10 17,54 10,52 5,05 0,050
Myrsinaceae Rapanea umbellata (Mart.) Mez 6 9,42 5,65 2,71 0,016
Annonaceae Rollinia sylvatica (A. ST.-Hil) Mart. 917,22 550,33 264,16 2,034
Euphorbiaceae ~ Sapium sp 2 153,59 92,15 44,23 0,088
Leguminosae Sclerobium denudatum Vog 2 20,63 12,38 5,94 0,012
Myrtaceae Siphoneugena densiflora O. Berg 12 467,32 280,39 134,57 1,614
Myrtaceae Siphoneugena kiaerskoviana (Burrett) Kaus 1 44428 266,57 127,95 0,127
Monimiaceae Siparuna guianensis Aubl. 1 115,79 69,47 33,34 0,033
Monimiaceae Siparuna brasililiensis (Spreng) A.DC. 7 15,23 9,14 4,39 0,031
Elaeocarpaceae  Sloanea guianensis Aubl. 2 89,43 53,66 25,76 0,051
Elaeocarpaceae  Sloanea monosperma Vell. 1 42,48 25,49 12,32 0,123
Solanaceae Solanum cinnamomeum Sendtn. 3 34581 207,49 99,59 0,298
Solanaceae Solanum rufescens Sendtn. 6 11,98 7,19 3,45 0,021
Moraceae Sorocea bonplandii (Baill.) Burg. & Boer. 12 80,83 48,5 23,28 0,279
Moraceae Ficus glaba Vell 5 107,57 64,54 30,98 0,154
Styracaceae Styrax sp 2 437,42 262,45 125,9 0,251
Symplocaceae Symplocos variabilis Mart. Ex Mig. 11 4345 26,07 12,51 0,138
Symplocaceae Symplocos. falcata Brand. 2 9744 58,46 28,06 0,056
Melastomataceae Tibouchina gaudichaudiana (D.C.) Baillon 11 11,13 6,68 3,21 0,035
Melastomataceae Tibouchina pulchra Cogn. 4 60,46 36,28 17,41 0,069
Humiriaceae Vantanea compacta (Schnizl.) 2 51,19 30,71 14,74 0,029
Asteraceae Vernonia diffusa Less 6 10,58 6,35 3,05 0,018
Asteraceae Vernonia puberula Less. 8 1413,68 848,21 407,1 3,256
Vochysiaceae Vochysia magnifica Warm. 6 624,22 374,53 179,77 1,078
Cunoniaceae Weinmania paullinifolia Pohl ex Seringe 3 221,68 133,01 63,84 0,191
62,25t C ha'

Carbono Total das Espécies

Fonte: Producéo do proéprio autor
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Cabe ressaltar que a Tabela 17 retine dados obtidos de um levantamento em campo, na
qual séo utilizadas médias de DAP e H e a quantidade de individuos de cada espécie existente
na area de amostragem (Apéndice I).

Analisando esses dados observa-se que os numeros de individuos (N°) amostrados na
area de estudo variaram de 1 a 34. Isso pode estar relacionado ao grau de desenvolvimento da
floresta, em termos de maturidade, conforme o processo de sucessdo ecoldgica, ou seja,
guanto maior a desenvolvimento da floresta, maior sera o nimero de espécies por area e
menor 0 ndmero de individuos da mesma espécie (Riqueza Bioldgica). Porém, a grande
quantidade de individuos amostrados da espécie Euterpe edulis Mart (palmito jucara) pode se
caracterizar pela alta preservacdo da area florestada.

O peso fresco (PF) variou de 7,11 kg a 3.545,34 kg, sendo que este esta diretamente
relacionado com a dimensdo do diametro e da altura da arvore, consequentemente gquanto
maior o didmetro e a altura maior o PF.

Por sua vez, a biomassa ou peso seco (PS) e o carbono (C) estdo diretamente associados
a PF, que sdo influenciados pelo didmetro e altura da arvore, muito mais do que pelo numero
de individuos por espécie, desta forma suas quantidades se apresentam diferenciadas.

Diversos fatores influenciam o acimulo de biomassa nos individuos arboreos, entre
eles, o proprio ambiente onde estdo sujeitos a fatores intrinsecos a propria planta, desta forma,
a mesma planta diferencia em quantidade de biomassa de um local para outro e de individuo
para individuo (SOARES et al., 2006).

Segundo Higuchi et al (2004), a maneira de estimar a biomassa florestal é utilizando a
densidade média da madeira, a partir de dados de inventario florestal. Porém, a densidade da
madeira varia entre espécies, dentro da espécie, nas diferentes partes da arvore (tronco, galhos
grandes, galhos pequenos, etc.), dentro da mesma parte e no sentido medula-casca.

A variacgdo do resultado da biomassa por espécie arborea estimada nesse trabalho pode
ser devido a todos os fatores mencionados, tais como: idade dos individuos arbdreos, fases da
sucessao ecologica do ecossistema florestal, dimensdo dos didmetros e alturas das arvores e a

fatores intrinsecos a propria planta.
4.2 EMISSAO DE CO, NA ATMOSFERA DEVIDO A AREA INUNDADA
Na area de floresta nativa amostrada (1 ha -10.000 m?) foi estimado um sequestro de

62,25 t C ha™ das espécies arboreas. Extrapolando este resultado para a area do fragmento

florestal inserida nos limites do reservatério da CGH hipotética, que corresponde a 41,2 ha,
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apresentado na Tabela 13, a floresta sequestraria 2.564,70 t C ha™.

Partindo-se do principio que cada tonelada de C queimado é convertida em 3,6
toneladas de COy, ou seja, o fator de correcédo (Fc) corresponde a 3,6, considerando que massa
do CO; equivale a 44 e a massa do C equivale a 12. Assim, a constante estequiométrica para
fixar carbono do CO, corresponde & massa do CO; dividida pela massa do C, obtendo-se 0 FC
igual a 3,6.

No caso de haver a derrubada ou inundacdo da area florestada (41,2 ha) para instalacdo
do reservatorio da CGH hipotética, considerando que a biomassa florestal sera totalmente
decomposta por micro-organismos, seriam emitidos a atmosfera aproximadamente 9.232,92 t
CO..

Se na area amostrada que corresponde a 1 ha foram encontrados 658 individuos
arboreos e esta quantidade de arvores capturaram uma estimativa de 62,25 t de C, apresentada

na Tabela 17, uma arvore capturaria em média 0,095t C.

4.2 RESTAURACAO ECOLOGICA PARA A COMPENSACAO DAS EMISSOES DE CO;

O ciclo hidrolégico envolve diversos processos e fatores que influenciam as bacias
hidrogréaficas, em especial, as florestas que tém influéncia na sua dindmica, principalmente
quanto a manutencdo da agua e nas vias dos processos de interceptacdo: evaporacao,
precipitacdo, transpiracdo, evapotranspiracdo, filtracdo, escoamento superficial e sub
superficial (KOBIYAMA, 1999, BALBINOT et al., 2008), apresentados na Figura 26.

No Capitulo 2 foram discutidas as inimeras funcdes desempenhadas pelos ecossistemas
florestais, porém, cabe aqui ressaltar, que além da mitigacdo do clima (temperatura e
umidade), atenuacdo da poluicdo atmosférica, fornecimento do oxigénio (O,) e absor¢do do
gas carbonico (CO,), prevencao contra acdo do vento e ruidos, recreacdo, educacao, producéo
de biomassa e fornecimento de energia, as florestas, também, contribuem com a diminuigéo
do pico do hidrograma (reducéo de enchentes e recarga para os rios), controle de erosao e com
o melhoramento da qualidade da agua no solo e no rio (TUCCI; MENDES 2006;
KOBIYAMA, 2000).

Essas fungbes atuam simultaneamente e séo baseadas em atividades biologicas da

propria floresta.
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Figura 26 - Processo de interceptacdo de uma floresta
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Fonte: TUCCI; MENDES (2006)

A bacia hidrografica do Rio do Chapéu é uma das formadoras de mananciais que
contribui com o volume de agua do Rio Paraiba do Sul, principal responsavel pelo
abastecimento dos municipios da regido do Vale do Paraiba Paulista, do Estado do Rio de
Janeiro e sul do Estado de Minas Gerais, portanto foi considerada uma das bacias prioritarias
a restauracdo ecologica, estabelecida pela Resolucdo Conjunta SMA/SSRH n° 01 de 05 de
junho de 2014.

Essa bacia possui uma area de 206,2 km? e um perimetro de 82,6 km, sendo que a
restauracdo ecoldgica compreendera a bacia de contribuicdo da CGH, com uma area de 127
km? que corresponde a 61,6% da bacia hidrografica do Rio do Chapéu.

O volume do reservatério da bacia de contribuicdo corresponde a 2.042.911 m® e as
classes de uso da terra as margens ciliares dos cursos d’agua (APP) estdo representadas, em
sua maioria, pelas categorias de pastagem, pasto sujo e mata ou capoeira (Figura 27).

A restauracéo florestal seguira as especificagdes do novo codigo florestal brasileiro, Lei
n°® 12.651 de 25 de maio de 2012 (BRASIL, 2012) que determina o plantio em areas de
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elevada vocacéo florestal e protegidas na legislacdo ambiental brasileira, como as APPs, por
terem como funcbes ambientais: a preservacdo dos recursos hidricos, da paisagem, a
estabilidade geologica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e
assegurar o bem-estar das popula¢ées humanas.

Foi estabelecida a técnica do plantio total da area e em Area de Preservagio Permanente
(matas ciliares e nascentes), onde o Uso da Terra caracteriza-se por degradado ou pastagem.



Figura 27 - Mapa bacia de contribuicdo da CGH hipotética, com o Uso da Terra nas APPs
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Para que haja a compensacdo de 9.232,92 t CO, (correspondente a 2.564,70 t C ha™)
emitidos na atmosfera, decorrente do processo de decomposicdo da biomassa, devido a
derrubada ou inundacdo da area florestada, pelos limites do reservatério da CGH hipotética,
seria necessario o plantio de 26.997 arvores para sequestrar o carbono emitido, em uma érea
de 16,19 ha/ano de restauracéao florestal, considerando um espagcamento de plantio de 3 m x 2
m.

O IPCC (2006) preconiza um modelo de plantio em um periodo minimo de 20 anos para
a captura de carbono na biomassa aérea, assumindo que o crescimento da arvore ndo € linear,
portanto, ap6s os 20 anos haverd uma diminui¢do do carbono sequestrado, uma vez que as
arvores alcancaram a maturidade.

Como um dos objetivos da restauracdo ecoldgica nessa pesquisa € a compensacdo
ambiental, ou seja, mitigar os problemas causados pelas altas taxas de emissdes de GEE, em
especial do CO,, devido aos impactos negativos gerados pela implantacdo de uma CGH, foi
adotada a metodologia classica de plantio direto das mudas florestais, com combinacGes
sucessionais, em que a caracteristica floristica e a estrutura do fragmento florestal estudado
definirdo a escolha das espécies, a densidade dos individuos e a forma de distribuicdo das
mudas florestais no campo.

Desta forma, a area de restauracdo florestal correspondente a 16,19 ha/ano para alcancar
0 sequestro de carbono, em periodo de 20 anos. O plantio compreendera uma area de APP de
323,8 ha, destacada em vermelho, na Figura 28, considerada area prioritaria a restauracdo
ecoldgica, em que o uso da terra caracteriza-se por degradado, pasto ou pasto sujo, com 0
objetivo se sequestrar 9.232,92 t CO, emitido a atmosfera devido a area do reservatdrio que
inundou o fragmento florestal de 41,2 hectares que sequestrava uma estimativa de 2.564,70 t
Chal.
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Figura 28 - Mapa da area de restauracdo para a compensacdo ambiental das emissdes de CO,
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Destaca-se que no processo da restauracdo ecologica devem ser considerados e testados
alguns fatores, acGes operacionais e recomendages, os quais foram abordados no Capitulo 3
(Materiais e Métodos), pois somente a introducdo de individuos arboreos ndo garantira a
permanéncia, em longo prazo, das fisionomias restauradas e nem o funcionamento de varios
processos da dinamica florestal e sua sustentabilidade.

Sendo assim, serdo considerados nessa pesquisa alguns fatores relevantes, acOes
operacionais e técnicas de restauracdo que estdo descritas na Tabela 18, na tentativa de
garantir que a restauracdo ecologica seja bem sucedida e cumpra com suas funcdes e nédo
somente fazer a captura do CO, atmosférico.

Dé qualquer forma, os individuos arbdreos introduzidos a area restaurada cumprirdo a
funcdo de sequestrar o carbono atmosférico, porém sua permanéncia e sobrevivéncia na area
podem ser comprometidas, se os fatores acima mencionados nao forem considerados no

processo de restauracdo ecoldgica.



Tabela 18. Fatores, acdes e técnicas considerados na restauracdo ecologica.

FATORES

CONDICOES

- Espécies

Dé ocorréncia na bacia hidrogréfica do rio do chapéu
identificadas nessa pesquisa, compreendendo 20%
zodbcoras e 5% enquadradas na categoria de ameagas.

- Sucessdo Ecoldgica

Grupo de espécies pioneiras (P) e ndo pioneiras (NP),
estabelecidas pelas Resolugdes: SMA n° 21 de
21/11/2001, SMA n° 44 de 26/11/2003 e SMA n° 08 de
31/01/2008 e SMA n° 32, de 3 abril de 2014 e dé
ocorréncia na bacia hidrografica do Rio do Chapéu.

- Biodiversidade

Diversidade genética regional.

- Regionalidade

Populagbes de espécies adaptadas as condicOes
regionais.

- Outras formas de vidas

Grupos funcionais de espécies-chave: lianas, epifitas,
ervas e arbustos para auxiliarem da polinizacdo e
dispersdo de sementes.

- Visdo ecossistémica do processo

Interacdo dos componentes arboreos com a fauna e com
os fatores abidticos (4gua, luz, solo, vento, temperatura,
entre outros) para chegar ao equilibrio ecoldgico.

- Corredores ecol6gicos

Unir os fragmentos florestais para que 0s seres vivos
ndo entrem em isolamento e garantir a biodiversidade.

ACOES OPERACIONAIS

MODO

- Identificacdo dos fatores de degradacéo

Eliminacédo dos fatores de degradacéo e cercar a area a
restaurar.

- Limpeza a &rea

Retirada das espécies competidoras mecanicamente ou
manualmente.

- Combate as formigas cortadeiras

Aplicagdo de formicidas.

- Espagamento das mudas no plantio

Linhas x Entrelinhas (3 m x 2 m).

- Densidade de plantio

1.667 individuos / ha

- Abertura das covas

Abertura de 40 cm x 40 cm x 40 cm.

- Analise do solo

Retirada de amostras do solo para analise quimica e
fisica.

- Adubacéo

Conforme a andlise do solo, a base de NPK e pds 30
dias do plantio.

- Plantio

Em area total (323,8 ha).

- Coroamento das mudas

Com 50 cm de raio ao redor das mudas.

- Aplicacéo de herbicidas

Herbicida seletivo no combate das ervas daninhas
competidoras.

- Irrigacéo

Plantio em periodo das chuvas (outubro a margo) ou uso
de hidrogel.

- Adubacdo de cobertura

Realizada na coroa da muda, apés 30 dias do plantio.

- Monitoramento

Por um periodo minimo de trés (3) anos.

TECNICAS

MODO

- Conducéo da regeneracgéo natural

Através do controle periddico dos competidores
(quimico ou mecénico).

- Adensamento

Plantio de espécies pioneiras nos espagos ndo cobertos
por vegetagdo ou banco de sementes.

- Enriquecimento

Plantio de espécies de grupos sucessionais distintos para
aumentar a diversidade de espécies.

- Plantio de espécies atrativas a fauna

e Plantio de espécies frutiferas atrativas a fauna
(proporcionar maior polinizagdo, dispersdo e predagéo
das sementes).

- Aplicacéo de Técnicas Nucleares:

Transposicdo de solo, transposicdo de chuvas de
sementes, poleiros artificiais, transposicdo de galharia,
grupos adensados de diversidade.

Fonte: Producéo do proprio autor
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CAPITULO 5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O resultado do estoque de carbono armazenado no fragmento florestal analisado nessa
pesquisa de 62,25 t C ha™ apresentam similaridade com os resultados obtidos em estudos
desenvolvidos por diversos autores, entre eles: Carvalho et al. (2014) que estimou o estoque
de carbono de um fragmento de floresta estacional semidecidua, no municipio de Ribeirdo
Grande, S3o Paulo, obtendo o valor de 96,74 t C ha™; Souza et al. (2012) realizado em um
levantamento de uma floresta em estagio médio a avancado de sucessdo de vegetacdo, que
obteve o valor de 75,25 t C ha™*; Velasco et al. (2009) que realizaram, em uma mata ciliar na
cidade de S&o Paulo, obtendo o valor de 95 t C ha™; Ribeiro et al. (2009) desenvolvido em
uma floresta madura no estado de Minas Gerais, obtendo uma estimativa de 83,34 tCha™;
Melo e Durigan (2006) que estimaram o0s estoques de carbono, em diferentes condugdes
ambientais no Vale do Paranapanema, regido sudeste do estado de S&o Paulo, obtendo o
resultado de 79,7t C ha™.

Esse resultado também é corroborado por estudos realizados por Torres et al. (2013) que
utilizaram diferentes metodologias e equacdes alométricas para uma é&rea de floresta
estacional semidecidual montana localizada no municipio de Vicosa, Minas Gerais,
encontrando valores de estoque de carbono que variaram de 48,70t C ha™ a 56,31t C ha™.

Os valores do sequestro de carbono foram maiores do que aos encontrados nessa
pesquisa nos trabalhos realizados por Martins (2004), em mata ciliar, que correspondeu a
145,26 t C ha' e por Watzlawick et al. (2002) desenvolvida na floresta ombréfila mista
montana, no municipio de General Carneiro, Parana que obteve o valor de 165,06 tCha™.

A estimativa resultante deste trabalho foi inferior a do estudo de Souza-Lima et al.
(2003) que estimaram, para uma floresta secundaria de 37 anos de regeneracdo natural, um
estoque de 29t C ha™.

A explicacdo para esses diferentes resultados pode estar relacionada a diversos fatores,
tais como: a diversidade das espécies e dos ecossistemas estudados; as caracteristicas
morfoldgicas (estruturas da raiz, do caule, da folha, da flor, do fruto, células, tecidos, entre
outras) das espécies; representatividade das espécies nos fragmentos (nimero de individuos);
a estrutura florestal (diametro a altura do peito; a altura total dos individuos, idade, nutrientes
e tipo de solo); a densidade dos macicos florestais; a composicdo floristica; o estagio
sucessional das espécies (pioneiras, secundarias ou climax), pois as espécies de crescimento
lento tendem a acumular mais biomassa no fuste e raizes, devido ao maior teor de biomassa

seca presentes no fuste e ao sistema radicular mais desenvolvido.



115

A prépria metodologia de estudo empregada para quantificar a biomassa € um fator que
pode influenciar os diferentes resultados das estimativas de sequestro de carbono. Além disso,
é importante ressaltar que o calculo de sequestro de carbono foi realizado para uma &rea de
amostragem de 1 ha, e somente nos individuos arboreos.

N&o houve um inventério de todo o ecossistema da bacia hidrografica estudada e nas
diversos tipos e estrados de vegetacdo, pois € sabido que a absor¢do de CO,, também, ocorre no
sub-bosque, na serapilheira e no himus de uma floresta. De acordo com Nutto et al. (2002) a
arvore isolada contribui com 47% da quantidade total de carbono armazenado e 0s 53% restantes
estdo no sub-bosque, serrapilheira e himus da floresta.

Mesmo havendo, em diversos estudos, uma diferenga nos valores de carbono fixado
pelas florestas, pode-se afirmar que as florestas tropicais sdo grandes reservatérios de
carbono, como foi demonstrado nesse estudo.

E importante, também, considerar que os reservatorios das usinas hidrelétricas
abrangem grandes areas de inundacdo, consequentemente provocam grandes impactos
socioambientais, entre eles, a inundacdo de areas florestadas que favorece a emissdo GEE,
como o CO,.

O Brasil € signatario da Convengdo Quadro das Nacdes Unidas Sobre Mudancas
Climéticas, que por sua vez, na 212 Conferéncia das Partes (COP21), realizada em Paris no
ano de 2015, adotou um novo acordo para a reducdo dos GEE no contexto do
desenvolvimento sustentavel.

Com isso, o0 Brasil se comprometeu com a reducdo dos GEE, em 37% abaixo dos niveis
de 2005, até o ano de 2025, considerando o cenario social e econdmico do pais. Se
comprometendo, ainda, com um aumento de 18% na participacdo de bioenergia sustentavel e
com a estimativa de 45% de energias renovaveis na composicdo de sua matriz energética, até
2030 e, em restaurar e reflorestar 12 milhdes de hectares de areas de florestas.

Portanto, o conhecimento do potencial das florestas em sequestrar carbono podera servir
como subsidio para tomada de decisdo no planejamento e na gestdo da implantacdo de
hidrelétricas, seja de grande, médio ou pequeno porte, uma vez que as florestas estdo
diretamente associadas aos recursos hidricos, no que se refere a producéo e/ou conservacéo.

O processo de restauracéo ecoldgica é necessario para a mitigacdo do clima, porém, o
sequestro de carbono atmosférico ndo sO se caracteriza pelo plantio de arvores. Segundo
Gandolfi e Rodrigues (2007) deve-se atentar para o incremento temporal da diversidade das
espécies, das formas de vida, das caracteristicas da regeneracéo natural, do restabelecimento

da sucessao ecoldgica, do papel dos diferentes grupos funcionais de espécies nativas, que
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paralelamente deve estar aliado a ages e técnicas que auxiliem a restauracdo da area, como o
isolamento da area e a isencdo de fatores de degradacdo mais intensos, tais como o fogo, o
extrativismo, a caca e as especies invasoras.

Outro fator importante é a utilizacdo das técnicas de nucleacdo, que segundo Trés
(2006) tem por objetivo promover a dindmica de sucessdo ecologica, favorecendo a
capacidade do ambiente de promover sua resiliéncia significativamente.

Para que as Hidrelétricas sejam de fato formas de obtencéo de energia renovavel e limpa
¢ fundamental que se calcule as emissGes de CO, emitidas pelas florestas inundadas, em
detrimento aos reservatorios e, também, é necessario desenvolver projetos de restauracdo
ecoldgica ao longo das APPs situadas nas bacias hidrogréficas abrangidas pelas hidrelétricas.

Os projetos de restauracdo florestal associados aos calculos do sequestro de carbono
pelas florestas, previstos na implantacdo de hidrelétricas tornam-se formas mais seguras de
compensacdo ambiental, na fase que antecede o licenciamento ambiental, principalmente ao
se tratar de centrais hidrelétricas de pequeno porte, como as CGHs e PCHSs, que além de
serem formas rapidas e eficientes de promover a expansdo da oferta de energia elétrica
demandada no mercado brasileiro, poderdo ser implantadas de forma segura, fazendo valer o
“status” de obtencao de energia renovavel e limpa.

Consequentemente, contribuira com a producdo de agua, em quantidade e qualidade,
com as demais fungdes desempenhadas pelas florestas como: mitigacdo do clima, atenuacao
da poluicdo atmosférica, fornecimento do oxigénio, recreacdo, instrumento de educacéo,
reducdo do pico do hidrograma, controle de erosdo, entre outras.

A restauracao ecoldgica é uma ciéncia considerada recente e que surgiu em funcdo dos
desafios de se recuperar e/ou manter a capacidade de um ecossistema em fornecer bens,
servigos e garantir sua perpetuidade no tempo. Por sua vez, as ciéncias sociais discutem as
formas de producdo de energia para a sociedade e a eficiéncia energética.

Desta forma, € muito importante que nas tomadas de decisdes sobre as questdes
ambientais (aquecimento global) e sociais (fornecimento de energia) que essas ciéncias
possam ser tratadas de forma associada, principalmente na fase do planejamento, como foi
discutido nessa pesquisa, pois assim, tanto as necessidades humanas quanto as ambientais
poderdo ser solucionadas.

Segundo Campos e Silva (2012) as instituices modernas (estados e mercado) ndo estdo
preparadas para enfrentar os problemas ambientais e promover a sustentabilidade, devido a

fragmentacéo e simplificacdo da concepc¢éo dos problemas, que sdo adequados a um modelo
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capitalista, que minimizam seus efeitos negativos, muitas vezes irreversiveis, ignorando uma
abordagem multidisciplinar.

E um desafio avaliar as emissdes liquidas de GEE provenientes da formagio dos
reservatorios das hidrelétricas, devido a alta variabilidade espacial e temporal e aos
complexos fatores que podem interferir na produgdo, consumo e emissdes desses gases Nnos
reservatorios tropicais. A escassez de dados e as lacunas no conhecimento sobre 0s processos
fisicos, quimicos e bioldgicos envolvidos, também, contribuem para dificultar a estimativa de
C nos futuros reservatorios (FARIA et al., 2015).

Desta forma, torna-se necessaria a preservacdo das florestas e o incentivo para a
implantacdo de florestas de restauracdo, visto que seria uma opcdo vidvel para mitigar os
problemas causados pelas altas taxas de emissdes de GEE, e do aquecimento global, bem
como obter formas seguras de compensacao ambiental devido aos impactos negativos gerados

pela implantagdo de hidrelétricas.
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CONCLUSOES

Essa pesquisa retratou a inundacdo de um reservatorio de uma Central Geradora
Hidrelétrica hipotética, abrangendo uma area de floresta nativa de 41,20 ha, que emitiria para
a atmosfera 9.232,92 t CO,, portanto seria necessario o plantio 26.997 arvores,
correspondendo a 16,19 ha para sequestrar 2.564,70 t C ha™. No entanto, em um perfodo de
20 anos seria necessario o plantio de 323,8 ha na bacia de contribuicdo da CGH para que as
arvores pudessem sequestrar o correspondente de carbono e compensar as emissoes do CO..

Desta forma, conclui-se que esse trabalho podera contribuir no meio cientifico e as
empresas e institui¢des, no processo de licenciamento ambiental, na tomada de decisdo quanto
a implantacao de centrais hidrelétricas. Indicara parametros e formas seguras de compensacgéo
ambiental aos efeitos negativos gerados pelas emissées CO,, resultante do enchimento dos
reservatorios e consequentemente da supressdo e inundagdo de areas cobertas por florestas.

Apesar de a pesquisa ter abordado uma CGH, ou seja, de hidrelétrica de pequeno porte,
conclui-se, ainda, que servird de subsidio para célculos relacionados a fixacdo de carbono
pelas florestas tropicais, na reparacdo de danos ambientais proporcionados pela instalacao de
quaisquer centrais hidrelétricas, seja de grande, médio ou de pequeno porte, por meio da
restauracdo ecoldgica, uma vez que, que estd constatado que as florestas sdo verdadeiros
sumidouros de carbono.

Considerando a importancia do tema e de que cada vez mais, ha uma preocupacdo por
parte da sociedade com 0 meio ambiente e com sua sustentabilidade e, ainda, por atualmente
ndo existir modelos para se estimar as emissdes de GEE antes da construcdo dos
reservatorios; pelo Brasil atender, a maior parte de sua demanda de energia elétrica, por meio
das usinas hidrelétricas e, por estas estarem localizadas em regibes de florestas tropicais,
entende-se relevante a contribuicdo dessa pesquisa.

Desta forma, com os projetos de restauracdo ecoldgica, as florestas continuardo a
promover seus servi¢cos ambientais, principalmente, quanto a mitigacéo do clima e na reducao
das emissdes dos GEE.

E fundamental a utilizacdo de informacao cientifica disponivel para o desenvolvimento
de métodos na avaliacdo das emissdes de GEE em projetos hidrelétricos, portanto sugere-se
que mais estudos sejam realizados, principalmente quanto as emissées do gas metano gerados

nas areas inundadas.
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I. Familias, espécies, altura média, DAP médio e numero dos individuos amostrados na Bacia

Hidrografica do Rio do Chapéu.

Continua

Familia Espécie DX:S (2:;1) X%Z NOIEI:;;(\:/iLdSuo
Leguminosae Andira anthelmia (Vell.) Benth. 75 6 5
Opiliaceae Agonandra englerii Hoehne 12,1 8 2
Euphorbiaceae Alchornea triplinervea (Spring.) Macbr. 31,89 13,6 10
Rubiaceae Alibertia concolor (Cham.) K.Schum 11,97 9,67 3
Sapindaceae Allophylus petiolulatus Radlk. 6,7 4,5 2
Rubiaceae Amaioua guianensis Aubl. 21,6 10 1
Apocynaceae Aspidosperma olivaceum M. Arg. 11,2 81 5
Rubiaceae Bathysa sp 7,95 3,5 2
Lauraceae Beilschmiedia emarginata (Meisn.) Kostem. 114 13 2
Malphighiaceae  Byrsonima sp 21,63 12 3
Myrtaceae Calyptranthes grandifolia O. Berg 11,26 7,63 8
Myrtaceae Calyptranthes sp 12 10,5 16
Flacourtiaceae Casearia lasyophylla Eichler 28,04 16,8 5
Oleaceae Chionanthus filiformes (Vell.) P.S. Geen. 7 7 1
Sapotaceae Chrysophyllum viride Mart. & Eichler. 33,35 13,5 4
Lauraceae Cinnamomum pseudo glaziovii Lorea-Hern 10 6,5 2
Icacinaceae Citronella paniculata (Mart.) R.A. Howard 14,3 9,5 2
Clethraceae Clethra scabra Pers. 446 17 1
Clethraceae Clethra scabra var. laevigata (Meisn.) Sleum 35 16 2
Lauraceae Cryptocarya aschersoniana Mez 21,76 10 5
Lauraceae Cryptocarya Moschata Ness et Mart. 27,7 17 2
Lauraceae Cryptocarya moschata Ness et Mart. 31,80 25 2
Thymelaeaceae Daphnopsis fasciculata (Meissner) Nevl. 15,9 10,13 4
Avraliaceae Didymopanax angustissimus E. March 14,6 12,88 15
Araliaceae Didymopanax falcatus E. March. 26,38 13,5 4
Sapotaceae Dipl6on cuspidatum (Hoehne) Cronquist 444 12,75 7
Annonaceae Duguetia salicifolia R. E. Fr. 16,27 13,33 8
Myrtaceae Eugenia mosenii (Kausel) Sobral 23,37 13,17 6
Myrtaceae Eugenia stictosepala Kiaersk. 7,6 10 3
Myrtaceae Eugenia beaurepaereana (Kiaersk.) Legr 48 1
Myrtaceae Eugenia prasina O. Berg 15,33 9 8
Myrtaceae Eugenia sp 13,7 12 3
Arecaceae Euterpe edulis Mart 11,34 11,375 34
Clusiaceae Garcinia gardneriana D. Zappi 11,17 10,14 7
Nyctaginaceae Guapira hoehnei (Standl.) Lundell 15,9 12 1
Nyctaginaceae Guapira opposita (Vell.) Reitz 20,98 9,81 9
Nyctaginaceae Guapira sp 16,57 5,67 3



Continuagdo

Média

Familia Espécie D A:;/I (e;:?;? Azm)ra NOIEI:;;(\:/iLdSuo
Meliaceae Guarea macrophylla VVahl 255 17 12
Annonaceae Guatteria australis A. St. Hil. 8,2 7,75 7
Aquifoliacea llex dumosa Reissek 13,05 7.5 6
Aquifoliacea llex taubertiana Loes 7,3 8
Leguminosae Inga marginata Willd. 9,08 6,5 5
Leguminosae Inga sessilis (Vell). Mart 14,3 5 13
Bignoniaceae Jacaranda puberula Cham 18,02 8,08 14
Monimiaceae Macropeplus ligrustrimus (Tul.) Perkins 14,6 7 3
Myrtaceae Marlierea obscura O. Berg 22,08 134 5
Myrtaceae Marlieria suaveeolens Cambess. 12,74 6,7 5
Celastraceae Maytenus revonymoides Reiss. 18,1 7 2
Celastraceae Maytenus robusta Reiss. 16,08 7,75 4
Sabiaceae Meliosma sinuata Urb. 9,85 8,5 5
Melastomataceae Meriania sp 11.18 51 4
Melastomataceae  Miconia cubatanensis Hoehne 8,53 9,75 4
Melastomataceae  Miconia formosa Cogn 19,1 12 1
Melastomataceae  Miconia brunea Mart. ex DC. 7 10
Melastomataceae  Miconia budlejoides Triana 6,4 5
Melastomataceae  Miconia fasciculata Gard. 6 6 1
Melastomataceae  Miconia pusiliflora (DC) Triana 10,08 8,61 9
Melastomataceae  Miconia sp 10,55 5 3
Sapotaceae Micropholis gardneriana (A.DC.) Mez. 40,08 16,76 19
Monimiaceae Mollinedia engleriana Perkins 16 9 1
Monimiaceae Mollinedia gilgiana Perkins 18,02 8,08 6
Monimiaceae Mollinedia luizae Peixoto 5,4 4 1
Monimiaceae Mollinedia cyatantha Perkins 10,2 3,5 4
Monimiaceae Mollinedia elegans Tue. 7 6,5 6
Monimiaceae Mollinedia hatschibachii Peixoto 19,05 8,46 13
Myrtaceae Myrceugenia myrcioides (Cambess.) O. Berg 14,6 20 5
Myrtaceae Myrcia fallax (Rich) DC. 5,7 5
Myrtaceae Myrcia sp 8,3 6,6
Lauraceae Nectandra membranaceae (Sw.) Griseb. 53,78 21 4
Lauraceae Ocotea aciphylla (Nees) Mez 16,31 9,39 14
Lauraceae Ocotea bicolor Vatt.-Gil 15,1 11,75 4
Lauraceae Ocotea catharinensis Mez 22,66 12,8
Lauraceae Ocotea daphnifolia Mez 5,7 7
Lauraceae Ocotea dispersa (Ness) Mez 28,62 14,67 6
Lauraceae Ocotea elegans Mez 18,66 12,87 30
Lauraceae Ocotea notata (Nees) Mez 57,64 15,2 5
Lauraceae Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer 15,3 12 4
Lauraceae Ocotea porosa (Nees) Barroso 22,9 10,5 2
Lauraceae Ocotea puberula (Rich.) Nees 31,8 20 2
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Familia Espécie MS'(Z\IS X:?S II’Z NOIEI:;;(\:/iLdSuo
(cm)  (m)
Lauraceae Ocotea pulchra Vatt.-Gil 13,5 9,5 4
Lauraceae Ocotea sp 6,95 6.5 4
Lauraceae Ocotea vaccimioides (Meisn.) Mez 12,7 8 1
Lauraceae Persea pyrifolia Nees 44,6 12 1
Lauraceae Persea sp 22 10,5 4
Simaroubaceae Picramnia glazioviana Engler 7,3 5,25 2
Myrtaceae Pimenta pseudocaryophyllus (Gomes) Landrum 255 10 12
Sapotaceae Pouteria cf.laurifolia (Gomes) Radlk. 23,03 13,33 3
Sapotaceae Pouteria psammophila (Mart.) Radlk. 53,8 17,5 2
Rosaceae Prunus myrtifolia (L) Urban 6,4 5 6
Rubiaceae Psychotria sp 28,6 12 3
Rubiaceae Psychotria suterella Mull. Arg. 9,93 6,5 4
Rubiaceae Psychotria vellosiana Benth 8,71 7,34 16
Quinaceae Quina glaziovii Engl. 6,04 3 1
Myrsinaceae Rapanea gardneriana (A DC.) Mez 7,23 6,69 8
Myrsinaceae Rapanea lineata Mez 8,28 4 10
Myrsinaceae Rapanea umbellata (Mart.) Mez 51 6
Annonaceae Rollinia sylvatica (A. ST.-Hil) Mart. 29,3 18,5 8
Euphorbiaceae Sapium sp 17,2 8,5
Leguminosae Sclerobium denudatum Vog 7 7 2
Myrtaceae Siphoneugena densiflora O. Berg 25,49 12 12
Myrtaceae Siphoneugena kiaerskoviana (Burrett) Kaus 24 13 1
Monimiaceae Siparuna guianensis Aubl. 14,6 9 1
Monimiaceae Siparuna brasililiensis (Spreng) A.DC. 7 5 7
Elaeocarpaceae Sloanea guianensis Aubl. 13,55 8 2
Elaeocarpaceae Sloanea monosperma Vell. 11,1 55 1
Solanaceae Solanum cinnamomeum Sendtn. 19,73 15,33 3
Solanaceae Solanum rufescens Sendtn. 6,13 517 6
Moraceae Sorocea bonplandii (Baill.) Burg. & Boer. 11,95 9,5 12
Moraceae Sorocea bonplandii (Baillon) Burgel 13,44 10 5
Styracaceae Styrax sp 26,75 10
Symplocaceae Symplocos variabilis Mart. Ex Mig. 10,8 6 11
Symplocaceae Symplocos falcata Brand. 114 13 2
Melastomataceae Tibouchina gaudichaudiana (D.C.) Baillon 6 5 11
Melastomataceae  Tibouchina pulchra Cogn. 12,7 4
Humiriaceae Vantanea compacta (Schnizl.) 9,55 9,5 2
Asteraceae Vernonia diffusa Less 54 6
Asteraceae Vernonia puberula Less. 35 20 8
Vochysiaceae Vochysia magnifica Warm. 29,03 12,33 6
Cunoniaceae Weinmania paullinifolia Pohl ex Seringe 13,8 21 3
Leguminosae Andira anthelmia (Vell.) Benth. 7,5 6 5
Total de Individuos Amostrados 658
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