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RESUMO

O aquecimento global atual ¢ provocado pelo aumento da concentragdo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera.
Diminuir a emissdo de GEE e a concentrag@o ja existente desses gases na atmosfera, sobretudo do dioxido de carbono
(COy,), ¢ crucial para estabilizar o aquecimento global e seus efeitos sobre o sistema climatico. A mitigagdo climatica ¢ um

instrumento eficiente para essa questdo com solugdes baseadas na natureza, por exemplo, o reflorestamento. A Area de
Protecdo Ambiental da Serra de Baturité (APA-SB), Ceara, mesmo protegida por lei vem sendo degradada nos ultimos
anos. Assim, o reflorestamento dessas areas degradadas com espécies arboreas nativas teria potencial de contribuir para a
mitigagdo climatica por meio do sequestro de CO,? Os objetivos da pesquisa foram: 1) identificar e quantificar as areas

degradadas da APA-SB com potencial para reflorestamento e; 2) calcular quanto as areas aptas ao reflorestamento seriam
capazes de remover CO, da atmosfera até um futuro préximo. Para a identificagdo das areas potencialmente reflorestaveis

utilizou-se do QGIS versdo 3.16.16 LTR e acessorios e para o célculo do sequestro CO, adaptou-se metodologias

publicadas. Os resultados apontaram para 1.886,21 ha de area reflorestaveis capazes de abrigar 3.144.312 mudas de
espécies arboreas nativas. Em um cenario ideal onde, supostamente, toda a area disponivel foi plantada e sem ocorréncia de

perdas significativas até meados desse século, o sequestro de CO, da atmosfera foi estimado em 318,2 tCO, hal e 600.192
tCO,. Portanto, a APA-SB tem potencial para sumidouro de carbono mesmo com sua dimensao globalmente pequena.

PALAVRAS-CHAVE: sumidouro de carbono; reflorestamento; mudangas climaticas

INTRODUGAO

Ha um consenso cientifico de que as a¢des antropicas tém forte participagdo no aumento do efeito estufa da atmosfera, que
provoca aquecimento e mudangas climaticas em todo o planeta. Isso decorre de atividades prejudiciais ao sistema terrestre
como desmatamento, queima de florestas, queima de combustiveis fosseis, polui¢do dos recursos hidricos, entre outras.

O quinto relatério de avaliagdo do clima (ARS) elaborado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC, 2014) aumentou o grau de certeza dos cientistas em relagdo a responsabilidade antropica sobre o aquecimento
global. O AR6 (IPCC, 2021) refor¢ou que o aquecimento global e as mudangas climaticas estdo causando perturbagdes
perigosas e generalizadas na natureza e afetando a vida de bilhdes de pessoas e da biodiversidade em todo o planeta. O
relatorio do estado do clima global 2022 da Organizagdo Meteorolégica Mundial (WMO, 2023), complementar ao ARG,
destacou que as concentragdes dos trés principais gases de efeito estufa - didxido de carbono, metano e 6xido nitroso -
atingiram recordes em 2021 e medigdes em tempo real mostraram que os niveis dos trés gases aumentaram em 2022.

Segundo The Global Carbon Project (GCP, 2022), das 2,4 trilhdes de toneladas de CO? emitidas pelas atividades antropicas
desde a Revolugdo Industrial, metade foi langada na atmosfera desde 1990. Isso demostra que nos Ultimos 30 anos a
emissdo de CO? tem se intensificado e promovido o aquecimento global, que ¢ o grande impulsionador das mudangas
climaticas.

Como o aquecimento global e as mudangas climaticas vém se tornando um sério problema para varias nagdes do mundo,
estudos cientificos sdo fundamentais para fornecer o conhecimento necessario sobre o que deve ser feito para enfrentar
essas questdes. Um ponto em comum no pensamento cientifico é promover de forma drastica a redugdo das emissdes de
GEE, sobretudo do CO?. Entretanto, mesmo com esse esforgo de reducdo de CO? ainda é possivel que os resultados
esperados ndo sejam alcangados e ndo suficientes para, pelo menos, estabilizar esses eventos. Nesse caso se faz necessario

também fomentar a remogao de co? ja presente na atmosfera e armazenar na natureza. Conforme Mulligan et al. (2018), os
cenarios climaticos mostram que ¢ preciso remover bilhdes de toneladas de dioxido de carbono por ano até meados do
século, a0 mesmo tempo que se aumenta os esforgos para reduzir as emissdes.

Nessa abordagem, o mecanismo envolvido para a remogdo de GEE da atmosfera, em particular do CO?, & chamado
genericamente de mitigagdo. O protocolo de Kyoto enxerga a remogdo ou sequestro de carbono como alternativa viavel
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para promover a mitigagdo dos gases de efeito estufa na atmosfera (UNEP, 2012). Por definigdo, a mitigacdo se refere aos
esforgos para reduzir/evitar a emissdo de GEE ou para fortalecer sua remogdo da atmosfera por meio de sumidouros
(UNFCCC, 2023).

No que se refere a ideia de remover CO? da atmosfera, existem dois tipos de processos: a) aprimorar processos naturais
existentes que removem o carbono da atmosfera como as praticas de manejo da terra, absor¢do ¢ armazenamento do
carbono pelas plantas, armazenamento nos solos, nas formagdes geologicas e nos oceanos (sumidouros de carbono) e; b)
usar processos artificiais como a técnica de Sequestro Geoldgico de Carbono ou a Captura e Armazenamento Geologico de

co? que consiste em captura direta do ar, depuragdo quimicamente do CO? diretamente do ambiente e armazenamento no
subsolo (MARGULIS, 2020).

O processo de sequestro natural promovido pelas plantas terrestres através da fotossintese ¢ um dos mais viaveis, pois na
fase de crescimento as arvores precisam de uma grande quantidade de carbono para se desenvolver. Nessa perspectiva o
Brasil pode assumir uma posi¢ao importante em relagdo aos paises que buscam mitigar a mudanga do clima através do
sequestro de carbono, visto que dispde de vastas areas de terras potencialmente reflorestaveis, bem como de conhecimento
tecnologico para que isso ocorra.

Adentrando no Brasil e focando-se no Estado do Ceara, que ainda ndo possui um plano técnico de enfrentamento a
mudanga climatica (Plano Estadual de Mudangas Climaticas - PEMC), vale destacar a criagdo de unidades de conservagdo
da natureza com o objetivo de promover a protecdo ambiental no Estado. Estas regides quando manejadas e geridas de
forma correta tém o potencial de evitar e/ou diminuir significativamente o efeito nocivo do desmatamento e das queimadas,
fatores fortes relacionados a emissao de GEE. Consequentemente, a conservagdo de areas naturais contribui, mesmo que
indiretamente, para o combate ao aquecimento global e as mudangas no clima.

Assim sendo, considerando as unidades de conservagdo na perspectiva de contribuigdo para mitigagdo dos efeitos do

aquecimento global, por meio da remogéo direta de co?, emerge 0 pensamento para realizar plantios de arvores perenes
que promovam uma cobertura vegetal arborea em terrenos disponiveis. No entanto, o Estado do Ceara esta inserido no
bioma Caatinga cujo crescimento das espécies vegetais ocorre de forma muito lenta e em determinado periodo do ano, além
de perder as folhas (parte da arvore responsavel por realizar a fotossintese) como forma de adaptagdo ao clima semidrido,
salvo algumas espécies especificas.

Nesse caso haveria dificuldade na utilizagdo do ambiente semiarido como estratégia ou sumidouro para promogdo de
sequestro do CO? Porém, no Estado existem enclaves de serras Uimidas cujas areas mais elevadas estdo revestidas de
vegetagdo arborea perene de mata atlantica (CAVALCANTE, 2005). E, muitas destas serras timidas tém sofrido com a
degradacdo de seu ambiente natural, mesmo sendo algumas delas importantes unidades de conservagdo (Federal e
Estadual), como por exemplo a Area de Protecdo Ambiental da Serra de Baturité (doravante APA-SB) criada em

18/09/1990 através do Decreto Estadual n® 20.956.

Nesse contexto, a APA-SB mostrou-se um ambiente potencial para investigar a capacidade de sequestro de carbono pela
pratica de reflorestamento com espécies arboreas em areas degradadas.

OBJETIVOS

Tendo em vista avaliar o potencial da APA-SB para fins de remogdo natural de carbono como opg¢do de mitigagdo da
mudanga climatica, foram tragados os seguintes objetivos: 1) identificar e quantificar as areas degradadas da APA-SB com
potencial para reflorestamento e; 2) calcular quanto as areas aptas ao reflorestamento com arvores de espécies nativas
seriam capazes de remover CO? em um futuro préximo.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo localiza-se na Serra de Baturité, no Estado do Ceara, abrangendo a Area de Protecdo Ambiental da Serra
de Baturité (APA-SB), unidade de conservagdo estadual delimitada a partir da cota 600 metros com coordenadas
geograficas extremas de 4°08' e 4°47' latitude S e 38°50' e 39°05' longitude W, correspondendo a uma area de 32.690 ha na
parte superior da serra de Baturité (CAVALCANTE, 2005) (Fig. 1).

As médias anuais da temperatura do ar € de precipitagio na APA-SB sdo 20 °C e 1.500 mm, respectivamente (BASTOS,
2011), e conforme a classificagdo climatica de K?ppen esta submetida ao clima tropical chuvoso com inverso seco - Aw
(ALVARES et al., 2013). A altitude média da area de estudo ¢ de aproximadamente 700 metros com alguns picos superando
0s 900 metros. Ocorrem na APA-SB quatro tipos de solos que se sobrepdem as rochas cristalinas com dominancia para o
tipo Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos (PVAd). Nessas condigdes fisicas esta estabelecida uma formagao florestal
de Mata Atlantica de elevada relevancia ecologica (CAVALCANTE, 2005).
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Figura 1 - Localizagio da Area de Protegio Ambiental da Serra de Baturité - CE (cor verde) criada por meio do Decreto
Estadual n® 20.956 de 18/09/1990. Fonte da imagem: Plano de Manejo da APA da Serra de Baturité, 2006.

Virias agdes antropicas vém ameagando a APA-SB. Andrade (2018) identificou mesmo com a criagdo da unidade de
conservagao, o uso desordenado das areas de prote¢do permanentes como as nascentes, corregos, areas com declive e topos
dos morros continuam em uso para agricultura, criagdo de animais, construg¢do de residéncias etc. Além do
desflorestamento decorrente dessas agdes supracitadas, também foram identificadas degradagdes em algumas areas por
meio de aterramento de corregos, destino inadequado dos efluentes e residuos solidos e especulagido imobiliaria.

Assim, foi produzido um mapa de uso e ocupagdo da APA-SB a partir de dados do shapefile disponibilizados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e pela Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE, 1992), além
de imagens de satélite disponibilizadas pela Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME, 2007).
A interpretagdo das imagens de satélite possibilitou a vetorizagdo das classes de uso e ocupagdo na APA-SB e, na
sequéncia, utilizou-se do geoprocessamento para analise dos dados espaciais e identificagdo das areas propicias ao
reflorestamento.

Utilizando-se do programa QGIS versdo 3.16.16 LTR (um sistema de informagao geografica - livre e aberto) produziu-se o
mapa tematico capaz de indicar o tipo de uso do solo, areas de cobertura vegetal e areas degradadas, com esquema de
classificagdo baseado no MapBiomas, que ¢ um sistema hierarquico com uma combinagdo de classes Land Use and Land
Cover (LULC) compativel com os sistemas de classifica¢do da Food and Agriculture Organization (FAO) e do IBGE. Para
a quantificag@o das areas com potencial para reflorestamento na APA-SB foram consideradas as areas ndo vegetadas ou de
solo exposto, condi¢do que as tornam disponiveis para o reflorestamento com espécies arboreas nativas.

Para o calculo de sequestro de carbono foram observados quatro trabalhos, trés envolvendo florestas nativas e outro usando
plantagdo de eucalipto. No primeiro estudo Martins (2005) estimou 78 toneladas de carbono (tC) capturado a partir de um
hectare de reflorestamento de mata ciliar no sudeste do Brasil com 1.500 individuos de diferentes espécies nativas de
floresta tropical umida. A floresta encontrava-se em estagio climax de desenvolvimento com 37 anos de idade. Em média,
cada planta sequestrou 52 kg de carbono em 37 anos. No segundo estudo, IPCC (2006) apud Pinto (2013), foi estimado 140
tC imobilizado a partir de um hectare de floresta tropical primaria da América do Sul com idade de 20 anos. Contudo, ndo
foi especificado o niimero de individuos por hectare presentes na floresta.

O terceiro estudo Pachén (2014) calculou 75 tC por hectare imobilizado para uma mata nativa plantada no sudeste do
Brasil com 20 anos de idade. Também, ndo especificou o numero de plantas nativas utilizadas por hectare. Por tltimo,
Carmo (2016) contabilizou 42 tC capturados a partir de um hectare de plantagdo de eucalipto contendo 1.112 individuos
com idade de sete anos. Cada arvore de eucalipto sequestrou 38 kg de carbono em sete anos. A estimativa de sequestro de
carbono para plantacdo de eucalipto mostrou grau de confianga melhor, devido ao processo de mensuragdo do carbono,
porém o eucalipto € uma espécie arborea exotica de rdpido crescimento com uso legalmente proibido em unidades de
conservagao do tipo Area de Protegdo Ambiental.

Diante da auséncia de uma padronizagao para o calculo da quantidade de carbono sequestrado acima do solo em floresta
tropical, bem como para floresta tropical em areas acidentadas, caso da APA-SB, foi definido que: (1) o espacamento
adotado seria 3 m x 2 m suportando 1.667 individuos por hectare (STURION; BELLOTE, 2000), haja vista o padrio de
relevo onde se localiza a APA-SB ser, predominantemente, forte ondulado a montanhoso (BETARD; PEULVAST 2011) e;
(2) os valores de 52 kg sequestrados de carbono por individuo de espécie nativa com idade de 37 anos (MARTINS, 2005) e
38 kg sequestrados de carbono por individuo de eucalipto com idade de sete (7) anos (CARMO, 2016) seriam utilizados
como referéncias.

Destaca-se que a utilizagdo de 38 kg C por planta da plantagdo de eucalipto foi utilizado apenas para efeito comparativo.
De todo modo, para uma primeira aproximagdo buscou-se estimar a quantidade de carbono sequestrado em duas diferentes
circunstancias envolvendo plantas nativas e exoticas. As toneladas de carbono sequestrado pelas arvores foram, na
sequéncia, convertidas em toneladas de gas carbonico (tCO,), principal gas de efeito estufa. Para isso 1 t C equivale a 3,67

tCO, (ROCHA, 2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Produziu-se um mapa de Uso e Ocupag@o do Solo da APA-SB que permitiu identificar as 4reas naturais conservadas e
modificadas por seus moradores. As areas identificadas foram enquadradas em oito categorias: formagdo florestal,
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formagao savanica, formagdo campestre, pastagem, mosaico de usos, area urbanizada, corpos hidricos e outras areas nao
vegetadas (Fig. 2).

A quantificagdo das areas da APA-SB com potencial para reflorestamento, areas ndo vegetadas ou com solo exposto,
somaram 1.886,21 ha. As demais categorias com suas respectivas extensoes territoriais encontram-se na Tabela 1. A partir
do total de areas disponiveis com potencial para reflorestamento, calculou-se o carbono aprisionado e o gas carbonico
sequestrado da atmosfera, assim permitindo estimar a contribuicdo da APA-SB para mitigacdo do aquecimento global no
decorrer do século XXI por meio do reflorestamento.
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Figura 2 - Mapa de Uso e Ocupagéo do Solo da APA-SB.

Tabela 1 - Extensao territorial dos tipos de uso e ocupagio do solo na APA-SB

Tipo de uso e ocupacio do solo Area (ha) % em relagio a drea total

Formagao florestal 21.150,43 64,70
Formacao savanica 7.289,87 22,30
Formagdo campestre 117,684 0,36
Pastagem 68,649 0,21

Area urbanizada 1.046,08 3,20
Corpos hidricos 1.072 3,28
Outras areas ndo vegetadas 1.886,21 5,77
Mosaico de usos 58,84 0,18
Total 32.690 100,00%

Tendo a area disponivel atual para reflorestamento na APA-SB estimada em 1.886,21 ha (~ 2.000 ha) e considerando que
cada hectare de area em relevo declivoso tem potencial para o plantio de 1.667 mudas de arvores utilizando-se do
espacamento 3x2 m, o espago supracitado para reflorestamento na area de estudo é capaz de abrigar 3.144.312 mudas de
arvores de espécies nativas ou eucalipto (Quadro 1).

Em um cendrio ideal em que, supostamente, toda a area disponivel foi plantada utilizando-se de 3.144.312 mudas de
arvores e sem ocorréncias de perda ao longo do tempo, o estoque de carbono na biomassa aérea florestal total foi estimado
em 163.534 tC ao cabo de 37 anos utilizando-se de espécies nativas e 119.586 tC em sete anos com plantag@o de eucalipto.

A conversao de tC para tCO, revelou que o reflorestamento com espécies nativas ¢ capaz de sequestrar da atmosfera
600.192 tCO, em 37 anos e a plantagdo de eucalipto 438.921 tCO, em sete anos. Assim sendo, por hectare, o sequestro de
C em toneladas foi calculado em 86,7 tC (318,2 tCO,) para o reflorestamento com espécies nativas e 63,4 t (232,7 tCO,) na
plantagdo de eucalipto (Quadro 1).

Quadro 1 - Reflorestamento e sequestro de C e CO, da atmosfera na APA-SB

1 Area atual disponivel para reflorestamento em hectare 1.886,21
2 Numero de arvores com espagamento 3x2 m por hectare 1.667
3 Total de mudas de arvore para plantio na area disponivel 3.144.312
4 Captura de carbono (kg) por individuo de espécie nativa com 37 anos de idade 52
5 Captura de carbono (kg) por individuo de eucalipto com 7 anos de idade 38
6 Toneladas de carbono (tC) estocado por hectare com individuos nativos aos 37 anos 86,7
7 Toneladas de carbono (tC) estocado por hectare com individuos de eucalipto aos 7 anos 63,4
8 Toneladas de carbono (tC) estocado na area disponivel com individuos de espécies nativas aos 37 anos 163.534
9 Toneladas de carbono (tC) estocado na area disponivel com individuos de eucalipto aos 7 anos 119.586
10 Toneladas de gas carbonico (tCO,) sequestrado da atmosfera por hectare de reflorestamento aos 37 anos 318,2
11 Toneladas de gas carbonico (tCO,) sequestrado da atmosfera por hectare de plantagdo de eucalipto aos 7 anos 232,7
12 Toneladas de gas carbonico (tCO,) sequestrado da atmosfera na area disponivel com individuos de espécies nativas para 37 600192
anos
13 Toneladas de gas carbonico (tCO,) sequestrado da atmosfera na area disponivel com individuos de eucalipto para 7 anos 438.921
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Os resultados obtidos para APA-SB foram significativos e positivos, ao se observar o estoque estimado de C por hectare em
37 anos (86,7 tC/ha) frente aos achados de 78 tC/ha com 37 anos de Martins (2005) ¢ 75 tC/ha com 20 anos de Pachon
(2014), ambos envolvendo espécies nativas. Por sua vez, em compara¢do a plantacdo de eucalipto ocorreu uma forte
divergéncia em relag@o aos resultados de Carmo (2016) e Souza et al. (2019), evidentemente, devido ao eucalipto ser uma
espécie exotica de rapido crescimento e ao tempo considerado para o célculo (7 anos). O conjunto desses resultados revela
que varios fatores influenciam para as estimativas de captura de C tais como, nimero de plantas utilizadas por hectare
(densidade), espécies nativas ou exoticas selecionadas, frequéncia de disttrbios, idade do reflorestamento etc., o que torna
limitadas as interpretagdes quanto a maior ou menor capacidade de sequestro de C e CO,.

De todo modo, o importante a destacar é a potencialidade para sequestro do C a partir de reflorestamento com espécies
nativas nas areas ndo vegetadas da APA-SB, mesmo sendo para longo prazo (37 anos). E uma contribuigio significativa do
ponto de vista da mitiga¢@o do efeito estufa e da valorizagdo das florestas tropicais secundarias para esse papel. Conforme
Heinrich et al. (2023) as florestas tropicais antigas e intactas sdo sumidouros de carbono importantes globalmente, mas as
florestas tropicais secundarias e degradadas tém mostrado também potencial para acumulagdo de carbono. As florestas
secundarias tropicais sequestram carbono até 20 vezes mais rapido do que as florestas primarias (HEINRICH et al., 2021).

Proteger as florestas primarias ¢ uma prioridade, mas a recuperagio de areas degradadas e de florestas secundarias pode ter
um potencial futuro vidvel de sumidouro de carbono nas principais regides tropicais (HEINRICH et al., 2023). Programar
mecanismos legais para proteger e expandir as florestas secundarias ao mesmo tempo em que apoia a conservagdo de matas
antigas €, portanto, a chave para realizar seu potencial como uma solucdo climatica baseada na natureza (HEINRICH et al.,
2021).

Nessa perspectiva de solugdo climatica baseada na natureza, para a APA-SB dada sua potencialidade para sequestro do
carbono a partir do reflorestamento, € uma grande oportunidade prestar servico como sumidouro de C ou CO; sem alterar

o objetivo primordial de uma APA qual seja a conservacdo de processos naturais e da biodiversidade, orientando o
desenvolvimento e adequando as varias atividades humanas as caracteristicas ambientais da area (BRASIL, 2000).
Portanto, nada impede que a APA-SB também venha a atuar como sumidouro, ainda que de efeito pequeno para os esforgos
globais de mitigacdo das mudancas climaticas.

Floriandpolis (2015), explica que uma das principais praticas de mitigacdo no combate a intensificagdo do efeito estufa é o
AR (Afforestation and Reforestation), ou arborizagdo e reflorestamento e que as atividades de reflorestamento foram
reconhecidas pela Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC) e pelo Protocolo de Quioto
como medidas mitigadoras de grande importancia no combate a mudanca climatica.

E importante relembrar que o Brasil ¢ um dos paises que assinaram o Acordo de Paris e, nesse momento, o Pais assumiu
um compromisso diante dos objetivos da UNFCCC de reduzir as emissdes de carbono e promover mitigagdo climatica. O
Pais se comprometeu a reduzir as emissdes de GEE em 37% abaixo dos niveis de 2005, em 2025 ¢ em 43% abaixo dos
niveis de 2005, em 2030. Assim a mitigacdo climatica pelo reflorestamento pode contribuir para que a nagdo cumpra sua
meta.

CONCLUSAO

A Area de Protegio Ambiental da Serra de Baturité, localizada no Estado do Ceard, disponibiliza cerca de dois mil hectares
para o plantio de trés milhdes de mudas de arvores de espécies nativas. O reflorestamento dessa area, se completo e bem-
sucedido na area disponivel, tem o potencial estimado de sequestrar da atmosfera 318,2 tCO, hal ¢ 600.192 tCO, em até
meados do corrente século.

Os beneficios gerados pelo reflorestamento na APA-SB trariam vantagens tanto para a natureza quanto para sociedade, em
particular para as comunidades instaladas nessa regido, visto que durante o desenvolvimento das arvores haveria captura de
uma porcentagem significativa de CO, da atmosfera, contribuindo para o combate a intensificagao do efeito estufa e suas
consequéncias negativas ao clima, bem como haveria conservagdo do solo, dos recursos hidricos e das encostas contidas
nessa regido serrana.

Portanto, é uma oportunidade para APA-SB tornar-se além de uma unidade de conservagdo com certo grau de ocupagio
humana, também um sumidouro natural de CO,, ainda que em dimensdo globalmente diminuta, mas que contribuiria para

com os esforgos globais de mitigagdo do aquecimento e das mudangas climaticas.
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