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Apresentacao

Esta Nota Técnica apresenta os resultados preliminares do mapeamento da biomassa
acima do solo e do potencial de aumento da biomassa no futuro no estado de Séo Paulo.
O objetivo principal desta nota é auxiliar o governo do estado de Sao Paulo, parceiro
institucional do projeto, a planejar agdes estratégicas e o desenvolvimento de politicas
publicas relacionadas ao carbono no estado. Isso envolve considerar tanto o potencial de
sequestro e o estoque de carbono existente na biomassa atual do estado, quanto os
possiveis ganhos de biomassa por meio de iniciativas de restauracdo de ecossistemas.
Adicionalmente, a nota pretende informar a sociedade, de forma mais ampla, sobre a
importancia deste assunto, que vem ganhando maior atencdo néo sé do poder publico e

das universidades, mas também da sociedade civil e do setor privado.

A nota foi elaborada em colaboragdo entre pesquisadores associados ao projeto Biota
Sintese e representante da Secretaria de Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica do
Estado de S3o Paulo (SEMIL-SP). Trata-se de um levantamento e anélise dos
mapeamentos de biomassa existentes e utilizados por governos e pela comunidade
cientifica em andlises relacionadas ao carbono. Espera-se que esta nota contribua para
alavancar iniciativas em diversas esferas de negocia¢des sobre o carbono, além de
embasar discussdes e acdes de restauracado no estado de Séo Paulo. Isso, por sua vez, ird
contribuir para o cumprimento das metas alinhadas com programas como o Refloresta-SP

e o Plano de Acéo Climética de SP.

Do contexto

Coordenacéo do Biota Sintese:

Jean Paul Metzger, Rafael B. Chaves, Gerd Sparovek, Carlos Alfredo Joly

Em julho de 2022, o projeto Biota Sintese — Nicleo de Anélise e Sintese de Solugdes
Baseadas na Natureza, financiado pela FAPESP e coordenado por USP em parceria com

a SEMIL e em colaboracdo com diversas instituicdes, lancou o documento "Contribuicoes

ao Plano de Acao Climaética do Estado de Sao Paulo (PAC)”. Trata-se de contribuicdes
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vindas de um conjunto relevante de agentes publicos do estado de Sao Paulo,
pesquisadores, representantes de instituicdes técnico-cientificas e de instituicdes da
sociedade civil, que se reuniram em sessdes de sintese no Instituto de Estudos

Avancgados da USP no periodo de maio e junho de 2022.

O documento elencou sete prioridades estratégicas como recomendacgdes para a
consecucgdo do PAC 2050, com repercussdes no Programa Refloresta-SP da SEMIL e no
Programa Agro Legal da SAA. Trata-se de diretrizes fundamentais para o efetivo
atingimento da meta estadual de restaurar 1,5 milhdo de hectares de vegetacdo nativa no

territério paulista.

(i) Estratégia 1. Atuar de forma dindmica e interdisciplinar na concepgéo e
implementacdo das ac¢des, valorizando tanto processos ambientais, quanto processos

socioecondmicos, assim como os atores

(i) Estratégia 2. Fomentar a restauragdo com retorno econdmico e cadeias comerciais de

produtos de restauragéo.
(iii) Estratégia 3. Fomentar o mercado de carbono e outros servicos ambientais.

(iv) Estratégia 4. Otimizar a relagdo custo-beneficio da restauragdo fomentando arranjos

econdmicos inovadores.

(v) Estratégia 5. Adotar estratégias especificas de restauracéo obrigatéria de pequenos,
médios e grandes déficits alinhados ao perfil dos proprietérios, a sua distribui¢do

geogréfica e aos beneficios ambientais.
(vi) Estratégia 6. Engajar os municipios no compromisso pela restauragéo.

(vii) Estratégia 7. Fomentar novas oportunidades de restauragcdo com foco em adaptagdo

climéatica em éreas periurbanas.

A Estratégia 3 destacou trés produtos cruciais, coproduzidos por agentes da academia e
governo, com o objetivo de auxiliar o governo do estado de Sdo Paulo a fomentar
negociacdes sobre o carbono no estado: a) criar territérios certificados para a emissao de

créditos de carbono; b) criar uma Vitrine Estadual de Carbono Certificado (Compradores
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e Vendedores), juntando empresas que querem neutralizar seu carbono e fornecedores
de carbono certificado da restauragao ecoldgica; e c) Desenvolver mecanismo de
certificagdo de carbono em escala estadual a partir da aplicagdo do art. 12 do Decreto do

Refloresta-SP (66.650/2022).

Nesse contexto, uma etapa fundamental desse processo consiste no mapeamento de
areas que apresentam maior estoque atual de biomassa e de areas com maior potencial
de ganho de biomassa ao longo do tempo. Tal mapeamento pode nortear o governo na
identificagdo de remanescentes de vegetacdo nativa que podem ter sua conservacdo
intensificada através do suporte financeiro obtido pela negociacdo de estoque de
carbono. De mesmo modo, dreas com grande potencial para incremento da estocagem
de carbono podem receber iniciativas de restauracao florestal, visando ndo apenas o
carbono mas também a provisdo de outros servigos ecossistémicos, resultando em

ganhos ecoldgicos e econdmicos para toda a sociedade.
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Introducao

A mudanca no clima é uma realidade que tem afetado populagdes humanas em diversas
partes do mundo (IPCC, 2018). Eventos climéaticos extremos, como intensificacdo das
tempestades e secas, ilhas de calor, quedas bruscas de temperatura e mudancgas nos
regimes de chuva tém impactado diversos setores da sociedade, especialmente o da
producgdo de alimentos e a geragdo de energia (IPCC, 2022). Em 2015, com o objetivo de
criar e fortalecer estratégias para limitar o aquecimento global a menos de 1,5° C acima
dos niveis pré-industriais, paises reunidos na Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre
Mudangas Climaticas (COP21) em Paris, assinaram um grande tratado onde se
comprometeram a reduzir suas respectivas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e
criar estratégias de mitigacdo e adaptacdo aos efeitos das mudangas no clima. Como
signatario do acordo, o Brasil estabeleceu como meta a reducao de suas emissdes de
GEE em 37% até 2025 e 43% até 2030, tendo como referéncia as emissdes do ano de
2005. O pais também adotou como estratégia de mitigagdo das mudangas no clima a

restauracdo de 12 milhdes de hectares de florestas até 2030.

Nesse contexto, o estado de Sdo Paulo desempenha um relevante papel como estado

brasileiro que ocupa a quarta posicdo entre os estados com maior emissdo de gases de
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efeito estufa do pais (SEEG, 2019). Mais da metade dessas emissdes sdo oriundas do
setor de producao de energia direcionada para o transporte de cargas e pessoas,
producgdo de combustivel e para a atividades industriais, conferindo ao estado de Séo
Paulo ndo sé a posicdo de poténcia em emissdo de GEE, mas também a condicéo de
estado suscetivel aos efeitos das mudancas no clima. Por outro lado, o estado de S&o
Paulo ainda detém mais de 2 milhdes de hectares de florestas remanescentes (SOSMA &
INPE, 2021) e se comprometeu com a restauragcao de ecossistemas em 1,5 milhdo de
hectares a serem monitoradas pelo programa Reflorestas. Tal compromisso sinaliza a
insercdo do estado em relevantes estratégias de mitigacao e adaptagdo as mudancas

climéticas, valendo-se de mecanismos associados ao mercado de carbono.

Com o objetivo de fornecer subsidios a discussdo no ambito do governo do estado de
Sao Paulo acerca das potencialidades de armazenamento e sequestro de carbono por
meio dos remanescentes de vegetacdo nativa e das iniciativas de restauracdo de
ecossistemas no territério estadual, o presente relatério apresenta resultados
provenientes de uma anélise comparativa entre distintos mapeamentos da biomassa
acima do solo (AGB, do inglés Aboveground Biomass) e do potencial de estocagem de
carbono para o estado. Foram criteriosamente avaliados diversos métodos empregados
em trés mapeamentos globais de biomassa, levando-se em conta suas limitagdes
intrinsecas e potencialidades de contribuir para mapeamentos detalhados no futuro.
Além disso, serdo expostas as areas que ostentam um estoque de carbono mais
expressivo, bem como as regides que se mostram promissoras em relacado ao potencial
de estocagem de carbono advindo da prética da restauracao florestal. Ao término deste
relatdrio, almeja-se contribuir para a discussdo e a formulacdo de politicas publicas

destinadas ao mercado de carbono no dmbito estadual de S3o Paulo.

Cenario
Biomassa, Carbono e Carbono equivalente

As metas nacionais e as negociagdes de crédito de carbono pautam-se no conceito de

carbono equivalente, que difere dos conceitos de carbono e de biomassa. Neste
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relatdrio, nos pautamos na anélise de mapeamento de biomassa, que é uma etapa
preliminar da quantificagdo de carbono. De acordo com o Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC, 2007), biomassa se refere a massa total de matéria organica
produzida por um ecossistema ou populagdo em um determinado momento, incluindo
plantas, animais e microrganismos. Ela é uma importante fonte de energia renovavel e
pode ser convertida em biocombustiveis. O carbono, por sua vez, € um elemento
quimico presente na biomassa e em outras formas de matéria orgénica. Ele é essencial

para a vida na Terra, onde desempenha um papel importante no ciclo global do carbono.

O carbono equivalente é uma medida utilizada para expressar a quantidade de gases de
efeito estufa emitidos por um determinado setor ou atividade, como a queima de
combustiveis fésseis. Ele leva em consideragdo ndo apenas a emisséo de didxido de
carbono (CO2), mas também de outros gases de efeito estufa, como o metano (CH4) e o
oxido nitroso (N20), que tém um potencial de aquecimento global (GWP) diferente do
CO2. No célculo e negociacao de crédito de carbono, geralmente é considerado o
carbono equivalente, que é a medida utilizada para quantificar a contribui¢do de
diferentes gases de efeito estufa para o aquecimento global, levando em conta seu
potencial de aquecimento global relativo ao didxido de carbono. Isso é importante
porque diferentes gases tém diferentes potenciais de aquecimento global, ou seja,
alguns gases sdo mais potentes do que outros em termos de sua capacidade de reter o

calor na atmosfera.

A conversao de crescimento potencial de biomassa em carbono equivalente é feita
usando o fator de conversao biomassa-carbono, que é uma relacao estabelecida entre a
quantidade de biomassa e a quantidade de carbono contida nessa biomassa. Essa
quantidade pode variar de acordo com o tipo de vegetacdo e as caracteristicas do local
em que se encontra. Por exemplo, em florestas tropicais Umidas, o fator de conversdo
geralmente adotado esté entre 0,47 e 0,50 o que significa que 1 tonelada de biomassa
corresponde a 0,47 ou 0,50 toneladas de carbono. Em regides de cerrado, esse fator de

conversao pode ser de 0,42 (Brown et al. 2005; IPCC, 2006; Saatchi et al., 2011).
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Mapeamento de biomassa

O mapeamento da biomassa acima do solo é um elemento crucial para nortear decisdes,
programas e politicas publicas que envolvam carbono no contexto das mudancas
climaticas. Esse mapeamento é importante para monitorar e entender as mudangas na
quantidade de carbono armazenado nas florestas ao longo do tempo ou a capacidade
que as florestas em regeneracdo possuem para estocar carbono (Chave et al., 2005). Isso
também permite que cientistas avaliem o impacto das atividades humanas, como o
desmatamento, degradacéo florestal e fogo e sua capacidade de liberar CO2 para a
atmosfera. Outra utilidade é estimar a quantidade de carbono armazenado nas florestas
em processo de regeneracdo natural e restauragdo florestal e como esses processos
influenciam no ciclo global do carbono (Chandon et al. 2017; Harris et al. 2021). Além
disso, o mapeamento da biomassa acima do solo pode ser usado para identificar as areas
mais criticas para a conservacao da biodiversidade e para assegurar a protecao dos

estoques de carbono florestal (Lima et al; 2020).

O mapeamento de biomassa acima do solo é realizado através da combinacdo de dados
de sensoriamento remoto, modelos estatisticos e dados de campo. Esses dados sao
usados para estimar a quantidade de biomassa existente em uma determinada regido. As
imagens de satélite sdo processadas para extrair informacdes sobre a vegetacao, tais
como a quantidade de clorofila presente nas folhas e a altura da vegetacao. Essas
informagdes sdo combinadas com os dados de campo para criar um modelo que possa
ser usado para estimar a biomassa em areas que ndo foram medidas diretamente. Na
coleta de dados de campo, geralmente sdo obtidos dados como a densidade de
madeira, a altura das arvores e o didmetro do tronco. Esses dados sdo usados para
calibrar modelos estatisticos que relacionam as informagdes coletadas no campo com

dados de sensoriamento remoto, como imagens de satélite.

Um grande avanco no mapeamento de biomassa tem sido proporcionado pelo uso do
sensor LiDAR (Light Detection and Ranging), tecnologia que utiliza pulsos de luz laser
para medir a distancia entre o sensor e a superficie da Terra, criando uma representacao

tridimensional do terreno e da cobertura vegetal. Com base nesses dados, é possivel
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estimar a biomassa florestal por meio da anélise de pardmetros como altura e densidade

da vegetacédo.

Devido a importancia do mapeamento da biomassa acima do solo, atualmente existe
varios repositérios e iniciativas para geragdo de mapas de biomassa em diferentes
regides do mundo e para todo o globo. Porém, nem sempre os resultados convergem, o
que pode ser desafiador para tomadores de decisdo e formuladores de politicas publicas.
Existem varias razdes pelas quais os mapas de biomassa acima do solo podem apresentar

resultados diferentes para uma mesma regido. Algumas das principais razdes séo:

1. Diferentes fontes de dados: O mapeamento de biomassa acima do solo
envolve a combinagao de dados de campo e dados de sensoriamento
remoto. Os diferentes métodos de coleta de dados podem culminar em

diferencas nos resultados.

2. Diferentes técnicas de processamento de dados: Os dados de
sensoriamento remoto podem ser processados de modos diferentes para
extrair informagdes sobre a biomassa. Diferentes técnicas de

processamento podem levar a resultados diferentes.

3. Variabilidade natural da vegetacdo e base de informacao: A vegetacédo
em uma determinada regido pode ser bastante varidvel em termos de
altura, densidade e composicéo. A fonte de informacao sobre a
vegetacgdo e sua escala pode interferir nos padrées de vegetacao

mapeados.

Em suma, os mapas de biomassa acima do solo podem apresentar resultados diferentes
para uma mesma regido devido a uma combinacgdo de fatores relacionados a diferentes
fontes de dados, técnicas de processamento de dados e variabilidade natural da
vegetacdo. E importante avaliar cuidadosamente a qualidade e a confiabilidade dos
mapas de biomassa acima do solo ao usé-los para tomar decisdes importantes,
especialmente na formulacao de politicas publicas e quantificagdes para negociacdes

como as do mercado de carbono.

10
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Estimativa de potencial de estoque de carbono

O mapeamento do potencial de sequestro de carbono, ou seja, a biomassa que pode se
desenvolver partir do crescimento da vegetacao, também é outro tipo de mapeamento
de grande relevancia, pois fornece a governos e tomadores de decisdo estimativas para o
futuro de estocagem de carbono a partir de decisdes tomadas no presente, como
escolhas que favorecam a protecao de vegetacdo secundaria para a partir de sua
regeneracao natural, ou o investimento em projetos de restauracao florestal ativa do

ecossistema.

Este tipo de mapeamento pode ser realizado por meio da adocéo de diferentes técnicas
e metodologias, que variam de acordo com o objetivo do estudo e as informacdes
disponiveis. Uma das metodologias utilizadas, por exemplo, é o mapeamento de éareas
degradadas, que consiste em identificar as areas que sofreram perda de cobertura
vegetal e apresentam potencial para a regeneragdo natural e entdo aplicar modelos de
dinamica da vegetacao, que permitem simular o crescimento e a regeneracdo da

vegetacdo ao longo do tempo nas areas degradadas.

Esses modelos consideram fatores como o clima, o tipo de solo, a topografia e as
condi¢gdes de manejo da érea para estimar o potencial de sequestro de carbono a partir
da regeneracdo natural. Alguns modelos podem basear sua andlise na dinamica de
crescimento natural da vegetagao, outros podem considerar a trajetéria de uso do solo
como fator determinante na dindmica de regeneragdo da vegetagao.
Independentemente da metodologia utilizada, é importante considerar as incertezas
associadas ao mapeamento do potencial de sequestro de carbono e considerar possiveis
variagdes na taxa de crescimento da vegetag¢do, mudangas no clima e na cobertura do

solo, entre outros fatores.

A compreensao dos diferentes graus de incerteza associadas aos diferentes modelos e
metodologias de mapeamento é uma parte importante deste trabalho, buscando: a)
apresentar as informagdes da forma mais clara possivel e; b) mitigar eventuais riscos da

utilizacdo equivocada destas informagdes para a tomada de decisao.

"
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Analises

Selecao de mapa

As florestas tropicais sdo de extrema relevancia para o sistema climatico global, pois
constituem-se no principal sumidouro terrestres de carbono. Essa importancia é refletida
no fato dos principais mapeamentos de biomassa de grande escala se concentrarem na
regido tropical, a qual se estende da latitude 23° norte a 23° Sul. No entanto, para o
contexto do estado de S3o Paulo a zona tropical ndo abrange a totalidade do territério
estadual, excluindo toda a parte sul do estado a partir da capital. Desse modo, os
mapeamentos focados na zona tropical desconsideram as &reas de maior remanescente

florestal do estado, as quais se concentram no leste paulista.

Considerando o foco dos mapeamentos de biomassa nas regides tropicais,
determinamos como critério de selecdo de mapas de biomassa, aqueles de abrangéncia
global, cujos algoritmos e dados de entrada abrangem a regido subtropical. Além disso,
visando a facilidade de acesso e uso pelo governo do estado, também optamos por
mapeamentos de acesso livre e que ndo demandam processos adicionais de

modelagem.

Atualmente, existe uma variedade de mapas globais de biomassa AGB disponiveis
publicamente. Para andlise, selecionamos trés mapas globais com dados de entrada e
metodologias diferenciadas: Avitabile et al. 2016; Harris et al. 2021; e European Space
Agency — ESA & Climate Change Initiative - CCl, 2020. Um resumo dos dados de entrada

e etapas metodoldgicas de cada mapeamento esté descrito na tabelal.

12



Tabela 1. Resumo metodolégico dos mapeamentos selecionados para anélise aplicada ao estado de Séo Paulo.

Fonte Areade | Dado de estrada Método de analise Resolucéo
estudo
Harris et al Global Dados de deteccgéo e alcance de luz baseados em Combinou o mapeamento feito anteriormente por Baccini | 30 m
2021 satélite (LIDAR) adquiridos em uma resolugao et al (2012) e Zarin et al. (2016), com resolucdo de 500m e Mg/ha
espacial nominal de 70m, com imagens de 30 m respectivamente. A metodologia envolveu equagdes
refleténcia de superficie multiespectral de 500 m e alométricas, usadas para estimar AGB por meio de
outras camadas de dados geoespaciais. As medi¢do de campo e métricas de dossel derivadas de
medi¢des de forma de onda LIDAR foram observacgdes LiDAR e dados de campo para o periodo
adquiridas pelo Geoscience Laser Altimeter System | 2008/2010. Pan-Trépicos” densidade de carbono (Mg C
(GLAS) a bordo do Ice, Cloud e Land Elevation ha-1) de vegetacdo lenhosa viva acima do solo para os
Satellite (ICESat) da NASA. Os dados de refletancia | pan-trépicos (incluindo Africa tropical, América e Asia). S6
da superficie foram fornecidos pelo considerou limite de copa das arvores de pelo menos
espectrorradiémetro de imagem de resolugédo 30% com arvores mais altas que 5m de altura.
moderada (MODIS) a bordo dos satélites Terra e Os autores adotaram mais de 80 milhdes de observacdes
Aqua da NASA e os dados digitais de elevacéo LiIDAR de espagamento de 172 m ao longo da trilha
foram obtidos como parte da missdo Shuttle Radar | fornecido pelo Geoscience Laser Altimeter System (GLAS)
Topography Mission (SRTM) da NASA. a bordo do Ice, Cloud e Land Elevation Satellite (ICESat).
Foram utilizadas 47 equac¢bes empiricas de altura-
biomassa desenvolvidas para diferentes regides, tipos de
floresta e sistemas LiDAR para prever AGB (em unidades
de Mg ha-1) a partir de métricas de estrutura e altura de
dossel derivadas de LiDAR.
Avitabile et al, | Global Dois mapeamentos de biomassa foram adotados Os autores implementaram um método de fusdo baseado | 1 km?
2016 como principais fontes de dados: 0 mapa produzido | na remogéo de viés e na média ponderada dos mapas Mg/ha
por Saatchi et al. (2011) e Baccini et al. (2012). regionais. O modelo de fusdo consiste na remocg&o de
14 477 dados de campo de referéncia de medi¢es | viés e na média linear ponderada dos mapas de entrada
de lotes de inventario florestal (parcelas e pixels de | para produzir uma saida com maior precisdo do que cada
1 km) para os quais geolocalizagdo precisa e um dos mapas de entrada. O conjunto de dados AGB de
estimativas de biomassa estavam disponiveis, sendo | referéncia foi usado para calibrar o modelo e para avaliar
apenas 474 na América do Sul.
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a precisdo dos mapas de entrada e fus&o. Foi
desenvolvido um modelo especifico para cada estrato.
O resultado foi usado para produzir um novo mapa com
menor variéncia de erro e maior precisdo do que os
mapas de entrada

CCI/ESA

Global

Dados de radar de abertura sintética (SAR) de trés
satélites diferentes (ALOS PALSAR, Envisat ASAR e
RADARSAT-2), que foram utilizados para estimar a
biomassa florestal em areas com cobertura de
nuvens.

Dados de imagens épticas de satélite de dois
sensores diferentes (Landsat e MODIS), que foram
utilizados para estimar a biomassa florestal em éareas
sem cobertura de nuvens.

Dados de inventario florestal de 24 paises, que
foram utilizados para calibrar e validar os dados de
satélite.

Dados de modelos climéticos, que foram utilizados
para corrigir a estimativa de biomassa florestal para
levar em conta as variagdes nas condicdes climaticas
ao longo do tempo.

Dados de topografia, que foram utilizados para
corrigir a estimativa de biomassa florestal para levar
em conta as variagdes nas condi¢cdes de terreno.

O processo comega com a corregdo radiométrica e
atmosférica dos dados brutos e o célculo de um indice de
vegetacdo baseado em MODIS. Em seguida, € aplicado
um modelo estatistico que relaciona o indice de
vegetagdo com a AGB, utilizando dados de campo como
referéncia. Esse modelo é validado e ajustado para
diferentes regides e biomas. Por fim, é gerado um mapa
global de AGB com uma resolugdo de 0,25 graus
espaciais. O mapa é validado por comparacédo com dados
de AGB medidos em campo e por comparagdo com
outros mapas de AGB existentes. O LiDAR é utilizado na
etapa de validagdo dos dados do modelo, onde sdo
comparados os valores de AGB estimados pelo modelo
com valores de AGB medidos diretamente no campo.
Isso ¢ feito para avaliar a precisdo do modelo e, se
necessario, ajustar seus parametros. A coleta de dados de
LiIDAR é uma das técnicas utilizadas para a medicéo direta
da biomassa acima do solo em campo.

100 m
Mg/ha




Os trés mapeamentos apresentam dados de entrada, bem como metodologia de
modelagem e técnicas de processamento diferenciados. O mapeamento de Harris et al
(2021) é o que apresenta a melhor resolucao espacial (30m cada pixel), no entanto os
autores soé realizaram suas analises para areas de cobertura florestal com o minimo de
30% de composicdo de arvores com altura acima de 5 m. Dessa forma, o mapeamento

apresenta varias lacunas de informacao no territério paulista.

O mapeamento elaborado pela ESA/CCI adotou a maior variedade de dados de entrada,
considerando diferentes sensores e uma rica base de dados de inventérios florestais de
diferentes paises, o que permitiu a execu¢do de um robusto processo de calibracédo e
validagao que resultou em dados com resolugao espacial e 100m por pixel. O
mapeamento de Avitabile et al (2016), por sua vez, consiste no cruzamento de outros dois
mapeamentos analisados a partir de dados de campo. Dos trés mapeamentos, este

ultimo € o que apresenta a menor resolugdo espacial (1 km? cada pixel).

A quantificagdo dos dados de biomassa fornecidos pelos trés mapeamentos apresenta
resultados discrepantes, com valores divergentes em relagdo a biomassa maxima por
hectare, biomassa total e média, bem como ao desvio padrédo’ de cada mapa (Tabela 2).
Por exemplo, o mapeamento realizado por Avitabile et al. (2016) apresenta o valor
maximo por hectare mais elevado (520 ton/ha) em comparagdo aos outros dois
mapeamentos. Isso significa que os valores méaximos de biomassa por hectare
identificados em determinadas regides sdo superiores aos dos demais mapeamentos. Por
outro lado, a soma de todos os valores de biomassa mapeados resulta no menor valor
dentre os trés mapeamentos considerados. Em contrapartida, os mapeamentos
executados por Harris et al. (2021) e ESA/CCI (2017) apresentam valores totais de
biomassa para o estado com diferenga minima entre si, ndo excedendo o valor de 190

ton/ha para a totalidade do estado (Tabela 2).

! Anélise estatistica que analisa o grau de disperséo entre valores em um conjunto de dados. Sua aplicacio
nos mapeamentos de biomassa consiste na anélise do qudo homogéneo ou heterogéneo pode ser cada
mapa, por meio da identificacdo de dados que se distanciam dos valores médios.
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Tabela 2. Anélise estatistica dos dados dos trés mapeamentos selecionados para anélise no estado de Sao
Paulo

Fonte Max min Total (Toneladas de Média Desvio Padrao
biomassa)

Harris et al 2021 1-281 1.119.239.842 86,2629 73,2733
Avitabile et al, 2016 1-520,6 14.046.669 45,8182 66,7246
ESA CCl 1- 462 1.154.661.732 42,8733 63,4874

Cada mapeamento representa a quantidade de biomassa por hectare em cada pixel.
Com o objetivo de realizar uma comparagdo mais precisa dessas informacdes, plotamos
os valores provenientes de cada mapeamento em graficos de barra. O Gréfico 1
apresenta a distribuicdo do nimero de pixels com diferentes densidades de biomassa
nos trés mapeamentos. E possivel observar maior ocorréncia de pixels com valores de
biomassa nos intervalos de 10 a 30 ton/ha e de 150 a 190 ton/ha. O Gréfico 2 mostra o
total de biomassa acumulado em cada intervalo de ton/ha. Esse valor é calculado
multiplicando-se a quantidade de biomassa representada em ton/ha em cada pixel pelo

numero de pixels com os mesmos valores.

Distribuicdo das concentragdes de AGB (Ton/ha por pixel)
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Gréfico 1. Distribuicdo dos pixels com diferentes valores de biomassa
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Distribuicdo das concentracdes de AGB total por intervalo(Ton/ha)
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Gréfico 2. Distribuicio dos valores totais de biomassa por intervalo de concentracido de biomassa por
hectare. Valores obtidos através da multiplicacdo de pixels de mesmo valor.

Com base nos gréficos, é possivel observar que, embora os valores totais sejam distintos,
a distribuicdo dos valores segue um padrdo semelhante, especialmente nos
mapeamentos de Harris et al (2021) e ESA/CCI (2017), onde a maior concentracao de
biomassa esta no intervalo de 150 a 210 ton/ha. Enquanto no mapeamento de Avitabile
et al (2016), as maiores concentracdes estdo no intervalo de 190 a 220 ton/ha. Também
podemos observar que, apesar de o estado de Sdo Paulo ter uma predominancia de
areas com baixa densidade de biomassa por hectare (Grafico 1), com a maioria dos pixels
apresentando valores abaixo de 30 ton/ha, ainda assim existe um niimero significativo de
pixels com valores entre 155 e 185 ton/ha (Gréfico 2). Isso faz com que a quantidade total
de biomassa nesse intervalo atinja picos acima de 20 milhdes de toneladas por hectare,
contribuindo para que o estado tenha mais de 1 bilhdo de toneladas de biomassa em seu

territorio.
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Andlise de padrbes espaciais

Com o propdsito de identificar as disparidades de valores entre os mapas, também foram
realizados testes fundamentados em métodos de geoestatistica. Procedeu-se a uma
analise de estratificacdo, enfatizando valores acima de 200 ton/ha nos trés mapeamentos,
a fim de discernir dreas de concentracdo mais significativa de biomassa no estado e
verificar se essas regides coincidem nos trés mapeamentos. Em seguida, conduziram-se
testes estatisticos entre os mapeamentos com o intuito de compreender como os valores
produzidos por cada mapeamento se diferenciam entre si. Desse modo, adotamos a
abordagem da diferenca entre valores maximos e minimos e de desvio padrdo entre os
valores espacialmente explicitos apresentados nos trés mapeamentos (Figura 1).

Biomassa acima de 200 ton/ha Méximo - Minimo Desvio Padrao
Harris et al. 2016 Harris et al. 2021 and Avitabile et al 2016 Harris et al. 2021 and Avitabile et al 2016

Avitabile et al. 2016 CCIESA 2017 and Avitabile et al 2016 CCI/ESA 2017 and Avitabile et al 2016

CCI/ESA 2017 CCI/ESA 2017 and Harris et al 2016 CCI/ESA 2017 and Harris et al 2016

I -200 onha 499 0 249

|

Figura 1. Testes geoestatisticos: concentra¢do de biomassa acima de 200 ton/ha, Diferenca entre
Min&Max entre mapas e Desvio Padrdo entre mapas
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Em todos os mapeamentos, a biomassa se apresenta concentrada no leste do estado, ao
longo do litoral. No entanto, esta mesma regido é a que também apresenta as maiores
divergéncias de valores, tanto na anélise de maximo e minimo, como no desvio padrao,
ou seja, € a regido na qual os valores de biomassa presente em cada hectare divergem
mais. As maiores divergéncias estdo entre os mapeamentos de Avitabile et al (2016) e
ESA/CCI (2017), que apresentam as maiores diferencas no total de biomassa calculada
nas areas de concentracdo de remanescentes de vegetacao nativa. A incerteza de
informacgdo nessas areas pode ser potencialmente problematica ao se pensar politicas

pautadas no estoque de carbono em vegetacdo nativa no estado.

Visando a melhor visualizagdo dessas diferencas, os trés mapeamentos foram plotados
adotando-se os mesmos intervalos de estratificacao (Figura 2). Os mapas de estratificacdo
apontam maior convergéncia entre os mapeamentos do ESA/CCI (2017) e de Avitabile et
al (2016), com intervalos de valores de ton/ha proximos. Porém, embora o mapeamento
de Harris et al (2021) ndo apresente valores proximos aos dos outros dois mapeamentos,
o padrao de distribuicdo de maior densidade de biomassa em determinadas regides do
estado converge com os demais mapeamentos, concentrando-se no leste do estado e

em algumas manchas na regido central do territério estadual.
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Harris et al. 2021

CCI/ESA et al. 2017
0-50

50,1-100

100,1 - 150
150,1 - 200
200,1 - 250
250,1 -300
300,1 - 350
350,1 - 400
400,1 - 450
>450

Avitabile et al. 2016

Figura 2. Comparacédo da distribuicdo de biomassa acima do sol
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Essa anélise demonstra a magnitude da complexidade envolvida no mapeamento da
biomassa e como diferentes metodologias, conjuntos de dados e resolu¢des espaciais
podem interferir nos resultados para uma mesma regido. Tal complexidade torna
desafiadora a escolha de uma fonte de dados que possa servir como base de informacao
a formuladores de politicas publicas. A grande variedade de metodologia e seus
diferentes resultados podem ser particularmente problematicos quando o objetivo é
estimar valores de biomassa que sirvam como base para mecanismos financeiros que
dependem da quantificacdo de carbono. Nesses casos, mapeamentos adicionais com

tecnologias de alta resolugdo séo cruciais.

A partir da anélise dos trés mapeamentos e da necessidade de realizar anélises em outras
escalas para o estado de Sdo Paulo, optou-se por utilizar o mapeamento produzido pela
ESA/CCI como a principal fonte para anélises mais detalhadas no estado de Sao Paulo.
Os mapas de biomassa produzidos pela European Space Agency (ESA) em parceria com
a Climate Change Initiative (CCl) apresentam um diferencial por utilizarem dados de
satélite com alta resolugdo espacial e temporal, além de uma combinacéo de diferentes
fontes de dados, como dados de radar, de espectrémetros e de LIDAR. Essas técnicas
permitem que os mapas tenham uma precisdo maior na estimativa da biomassa em éreas
de vegetacdo densa e complexa, como florestas tropicais. Além disso, esses mapas sdo
produzidos usando uma metodologia padronizada, o que facilita a comparacéo entre

diferentes regides e periodos.

Mapeamento de potencial de estoque de biomassa acima do solo (AGB)

A metodologia de mapeamento do potencial de estoque AGB adotada neste estudo foi

desenvolvida por Broadbent & Almeyda Zambrano (2023) e esté disponivel em:

http://www.speclab.org/. A metodologia estd focada na modelagem do potencial de
biomassa acima do solo em florestas naturais em todo o mundo, com base em dados de

cobertura florestal e modelos de estoque de carbono.

A metodologia integra linguagens de programacao IDL, R e Python, e ferramentas do

Sistema de Informacgdes Geogréficas (SIG), tais como Google Earth Engine, ArcMap e
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ENVI. O mapeamento produzido pela ESA/CCI (2017), descrito nas se¢des anteriores, é o
principal dado de entrada do modelo, sendo utilizado como base de célculo de biomassa
existente. A metodologia utiliza uma colecao de varidveis preditoras bioclimaticas e
biogeofisicas para criar uma predicdo abrangente da méxima biomassa possivel acima do
solo (Broadbent & Almeyda Zambrano, 2023). Essas variaveis incluem déficit climatico de
longo prazo, capacidade de troca de cétions do solo, extensao global de inundagao,
elevacao, caracteristicas do terreno, indice topogréfico de posicdo, drenagem
hidrogréfica, biomas e ecorregides, além de 16 preditores biocliméaticos? do modelo

Chelsea (Broadbent & Almeyda Zambrano, 2023).

Na etapa de calibragdo e validacéo, foram considerados 2.194 locais de parcelas de
florestas primarias estabelecidas em uma revisdo da literatura. Essas parcelas foram
divididas aleatoriamente em 60% para calibracdo e 40% para validacdo. Além disso, foram
adicionadas 56 parcelas adicionais em gradientes bioclimaticos-chave. Pseudo-parcelas
também foram criadas para representar paisagens florestais, totalizando 29.000 pseudo-
parcelas. Um processo de correcdo de viés foi aplicado para ajustar as diferencas entre as

regides geograficas (Broadbent & Almeyda Zambrano, 2023).

A validagao foi realizada em escala global utilizando as parcelas de validagdo
apresentando uma relagéo linear significativa entre a AGB medida e a prevista pelo

método proposto. Uma etapa que precisa ser desenvolvida no futuro inclui a influéncia

2 Biol = Annual Mean Temperature

Bio2 = Mean Diurnal Range

Bio3 = Isothermality

Bio4 = Temperature Seasonality

Bio5 = Max Temperature of Warmest Month
Bio6 = Min Temperature of Coldest Month
Bio7 = Temperature Annual Range

Bio8 = Mean Temperature of Wettest Quarter
Bio9 = Mean Temperature of Driest Quarter
Biol0 = Mean Temperature of Warmest Quarter
Bioll = Mean Temperature of Coldest Quarter
Bio12 = Annual Precipitation

Bio13 = Precipitation of Wettest Month

Biol4 = Precipitation of Driest Month

Biol5 = Precipitation Seasonality

Biol6 = Precipitation of Wettest Quarter
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das mudancas no uso da terra, que é um fator importante para estimar como diferentes

trajetdrias de uso influenciam na regeneracdo e ganho de biomassa.

A partir do mapa global, foi realizado um recorte para o estado de Sdo Paulo (Figura 3).
Em seguida, com o objetivo de excluir da quantificacédo as &reas ndo passiveis de
restauragdo com objetivo de estocagem de carbono, uma mascara de “areas ndo
elegiveis” foi criada a partir de quatro classes do projeto Mapbiomas, tais como &gua,

formacao n3o florestal, drea urbana e a classe que inclui praias, dunas e areia.

Considerando que o célculo de ganho de biomassa foi realizado a partir do mapeamento
de biomassa existente, as areas de maior concentracdo de biomassa sdo as que
apresentam menor potencial de ganho de biomassa no futuro (Figura 3). Isso se dé pelo
fato de o modelo de ganho de biomassa trabalhar com um valor de acimulo de
biomassa maximo, o qual deve ser alcancado ao longo de trés décadas, dependendo de
vérios fatores como tipo de vegetacgao, clima, solos, dentre outros. Desse modo, quanto

mais antiga a vegetagdo remanescente, menor o seu ganho potencial.
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Biomassa em 2017 (ESA/CCI)

Potencial de estocagem

0-50
50,1- 100
101 - 150

151 - 200
201 - 250
251 -300

301 - 350
351 -400
401 - 462

Figura 3. Mapas de biomassa existente em 2017 e de Potencial de biomassa

Analise multiescala

O mapeamento de biomassa realizado pela ESA/CCI (2017) e o mapeamento de ganho
potencial de biomassa foram analisados em trés escalas: fitofisionomia, classes de uso da

terra e Unidades de Gestado de Recursos Hidricos (UGRHI). O objetivo dessa anélise
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multiescala é proporcionar maior clareza sobre a distribuicdo de biomassa em diferentes

regides do estado com potencial para orientar a¢des de politicas publicas.

Anélise por fitofisionomia

A informacao de fitofisionomia foi obtida no repositério de dados espaciais do Governo

do estado de S3ao Paulo (http://datageo.ambiente.sp.gov.br/) e analisada considerando

cinco categorias principais: Floresta ombréfila densa, Floresta ombroéfila mista, Floresta

estacional semidecidual, Floresta com influéncia fluviomarinha e Savana (Figura 4).

LIMITE ESTADUAL
FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL

= FLORESTA OMBROFILA DENSA

FLORESTA OMBROFILA MISTA
I VEGETAGAO COM INFLUENCIA FLUVIOMARINA

[0 savana

Figura 4. Fitofisionomias presentes no estado de Sao Paulo

A partir da quantificacdo dos mapeamentos de biomassa existente e da biomassa
potencial seguindo os limites das classes de fitofisionomia, é possivel afirmar que a maior
concentracdo de biomassa existente no estado encontra-se na floresta ombrofila densa, a
qual se concentra no leste do estado, constituindo o maior remanescente florestal de Sao
Paulo. Em contrapartida, os mais elevados valores para potencial de ganho de biomassa
encontram-se na floresta estacional semidecidual, que predomina na porcao oeste do

estado e no bioma Savana, o qual se espalha na regido central do estado (Figuras 3 e 4).
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Este ultimo bioma merece rodadas de modelagem mais detalhada devido as

particularidades que a restauragdo em areas de cerrado demandam.

Tabela 3. Quantificagdo de biomassa existente e de ganho potencial por fitofisionomia

Ton/ha Valor méax. Valor méx. de

FOTOFISIONOMIA ESA/CCI de Ton/ha  Ton/ha Potencial | Ton/ha potencial
Savana 387.591.501 389 1.720.051.187 244

Floresta Ombrdfila

Densa 494.228.282 462 659.026.600 283

Floresta Ombrdfila

Mista 38.008.957 368 43.285.711 248

Floresta Estacional

Semidecidua 226.029.104 442 1.564.040.995 281

Floresta Fluvial 8.803.888 442 13.975.478 283

Andlise por Classes de uso da terra

Para anélise baseada em classes de uso da terra, adotou-se 0 mapeamento realizado na

colecdo 7 do projeto Mapbiomas para o ano de 2017 (https://mapbiomas.org/). Todas as

classes (excluindo as méscaras de "areas nao elegiveis” descritas anteriormente) foram
cruzadas com o mapa de potencial de biomassa no intuito de identificar as classes que
apresentavam maior potencial de ganho de biomassa. Os resultados dessa anélise
apontam que mais de 70% de todo potencial de ganho de biomassa no estado se
concentra em quatro classes de uso da terra: cana de agucar, Mosaico de uso®, Pastagem

e Lavouras temporarias® (Tabela 4).

® Definida pelo Mapbiomas como “Areas de uso agropecuério onde nao foi possivel distinguir entre
pastagem e agricultura”.

* Definida pelo Mapbiomas como “Areas ocupadas com cultivos agricolas de curta ou média duragéo,
geralmente com ciclo vegetativo inferior a um ano, que apds a colheita necessitam de novo plantio para
produzir.” Nesse caso, ndo incluem soja, cana, arroz e algoddo, as quais possuem classificagdo prépria no
projeto.
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Tabela 4. Quantificagdo de ganho potencial de biomassa por classe de uso da terra.

Classe de uso da terra Biomassa potencial Méx. ton/ha
Cana de aclcar 992.855.988 236
Mosaico de usos 917.884.323 283
Pastagem 866.071.398 282
Lavouras temporarias 120.357.898 266

Conforme mencionado anteriormente, as areas de remanescente florestal sdo as que
apresentam menores valores em potencial, contribuindo para que areas maiores e com
alto potencial se concentrem no oeste do estado. Na Figura 5, também é possivel
identificar dreas com lacuna de informacao, as quais se referem as "“areas nao elegiveis”

mencionadas anteriormente.

[ ] umie esTaDuAL

PASTOS

CANA

MOSAICO DE USOS
CULTURAS TEMPORARIAS

Figura 5. Classes de uso da terra com maior potencial de ganho de biomassa

Analise por Unidade de Gestao de Recursos Hidricos (UGRHI)

O mapeamento realizado pela ESA/CCI (2017) e o mapeamento de potencial de
biomassa também foram analisados seguindo os limites das 22 Unidades de

Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) adotadas pelo governo do estado de Sao
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Paulo (Figura 6). A informacéo com os limites das UGRHIs também foram obtidas na base

de dados do governo do estado de Sdo Paulo (http://datagec.ambiente.sp.gov.br/).

A maior concentragdo de biomassa existente em 2017 esta concentrada na UGRHI do
Vale do Ribeira e Litoral Sul (259.705.892 ton/ha), onde se concentram os maiores
remanescentes florestais do estado. Em seguida, as UGRHIs do Alto Paranapanema
(151.139.169 ton/ha), Paraiba do Sul (88.091.137 ton/ha) e Médio Paranapanema
(73.742.328 ton/ha) sdo as que apresentam as maiores concentra¢des de biomassa em
ordem decrescentes. Os valores totais de biomassa diminuem do leste para oeste no
estado, apresentando valores minimos nas UGRHIs de Sdo José de Dourados (10.882.935
ton/ha) seguido por Baixo Pardo (16.905.711 ton/ha). Devido ao tamanho territorial,
menores concentracdes de biomassa também foram registradas na UGRHI da

Mantiqueira (7.208.599 ton/ha) Litoral Norte (30.467.884 ton/ha).

No que concerne ao mapeamento de potencial de biomassa, as UGRHIs do Alto
Paranapanema, Médio Paranapanema e Paraiba do Sul também séo as que apresentam
maior potencial em ganho de biomassa. Esse resultado é particularmente relevante no
contexto das politicas publicas, pois indica que essas regides que ja possuem um
estoque significativo de biomassa oferecem oportunidades imediatas para participar de
iniciativas relacionadas ao mercado de carbono e Pagamento por Servicos Ambientais
voltados para o carbono. Além disso, essas regides podem ampliar seus programas
visando impulsionar iniciativas de restauragéo florestal com foco no sequestro e
armazenamento de carbono. Por outro lado, a UGRHIs de S&o José de Dourados, Baixo
Pardo e Peixe além de apresentarem os menores valores de biomassa existentes,

também sdo as que apresentam os menores valores de potencial de biomassa (Figura 6).

28


http://datageo.ambiente.sp.gov.br/app/?title=Unidades+de+Conserva%C3%A7%C3%A3o+Federais&uuid=%7BC85D7EBE-E778-445E-AB61-03A33D4B7E8A%7D&layer=UC_Federais_MMA&resource=wms%3Ahttps%3A%2F%2Fdatageo.ambiente.sp.gov.br%2Fgeoserver%2Fdatageowms%2Fows%3FSERVICE%3DWMS%26&bbox=-21.609831192,-54.378736071,-44.187847701,-25.489481457&layer=UC_Federais_MMA&servidorMetadados=http://datageo.ambiente.sp.gov.br/geoportal/csw

BIOTA Andlise de mapeamento de biomassa e carbono no estado de S&o Paulo

SINTESE

Biomassa Existente em 2017 (ESA/CCI)

Biomassa total (ton/ha)

7 205.000
—

260.000.000

Potencial de ganho em Biomassa

Potencial total de

372.000.000

Figura 6. Mapas de Biomassa existente em 2017 por UGRHIs e Mapa de Potencial de ganho de Biomassa
por UGRHIs.

No geral, regides que apresentam menor estoque de biomassa apresentam melhores
valores de potencial de ganho de biomassa no futuro, como é o caso das UGRHIs de
Mogi-Guacu, Baixo Tieté e Piracicaba/Capivari/Jundiai. A exclusdo de areas urbanas da

andlise de potencial de ganho de biomassa influenciou as UGRHIs do Alto Tieté e
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Baixada Santista, as quais sdo densamente povoadas, com areas urbanas extensas em
relagdo ao territério da UGRHI. A pequena extens3o territorial também influenciou os
resultados para as UGRHIs da Mantiqueira e Litoral Norte, no entanto, todas as UGRHIs
demandam anélises detalhadas para que aspectos particulares possam ser considerados,
tais como demandas ecoldgicas urgentes que demandam restauracgdo florestal em

perspectivas para além do ganho de biomassa voltada para quantificacdo de carbono.

Os valores totais de biomassa existente e potencial estdo detalhados na tabela 2,
juntamente com os valores maximos de biomassa por hectare que podem ser alcancados
em determinadas regides em cada UGRHI e os valores de biomassa convertidos em
carbono. Adotou-se como fator de conversao o valor de 0,5 toneladas de carbono por
tonelada de biomassa seca acima do solo (Carbono (toneladas) = Biomassa seca acima

do solo (toneladas) x 0,5).

Esse é um dos valores mais comumente utilizados em estudos de estoque de carbono em
florestas tropicais. Essa conversdo é baseada em uma média ponderada de dados
coletados em varias regides do mundo, incluindo a América Latina, Africa e Asia. No
entanto, a férmula para converter a biomassa em carbono em florestas priméarias no
estado de Sao Paulo, Brasil, pode variar dependendo do método utilizado para estimar a

biomassa e a quantidade de carbono.

Vale lembrar que esse é apenas um exemplo de férmula e que é importante levar em
consideracdo as variagdes na qualidade e densidade da biomassa em diferentes regides
e ecossistemas. Além disso, para uma estimativa mais precisa, é recomendavel utilizar

formulas baseadas em dados mais especificos e atualizados para a regido em questao.
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MAX TOTAL BIOMASSA CARBONO MAX. POT. | TOTAL DE CARBONO CARBON
TON/HA 2017 2017 TON/HA BIOMASSA POTENCIAL POTENCIAL EQ
POTENCIAL

Mantiqueira

316 7.208.599 3.604.300 236 9.033.029 4.516.515 30.125.152
Paraiba do Sul

462 88.091.137 44.045.569 269 261.294.096 130.647.048 871.415.810
Litoral Norte

442 30.467.884 15.233.942 285 20.488.094 10.244.047 68.327.793
Pardo

307 46.544.312 23.272.156 229 144.239.671 72.119.836 481.039.303
Piracicaba/Capivari/Jundiai

457 52.691.207 26.345.604 249 241.346.717 120.673.359 804.891.301
Alto Tiete

374 34.035.344 17.017.672 255 64.121.543 32.060.772 213.845.346
Baixada Santista

374 37.585.315 18.792.658 279 35.452.322 17.726.161 118.233.494
Sapucai/ Grande

389 28.467.323 14.233.662 215 148.713.114 74.356.557 495.958.235
Mogi-Guagu

410 65.529.439 32.764.720 231 254.515.345 127.257.673 848.808.676
Tiete/Sorocaba

380 51.558.923 25.779.462 247 208.498.513 104.249.257 695.342.541
Ribeira de Iguape e Litoral
Sul 387 259.705.892 129.852.946 259 178.400.867 89.200.434 594.966.891
Baixo Pardo/ Grande

260 16.905.711 8.452.856 210 110.912.948 55.456.474 369.894.682
Tiete/Jacare

301 44.736.437 22.368.219 224 201.172.522 100.586.261 670.910.361
Alto Paranapanema

375 151.139.169 75.569.585 242 372.559.735 186.279.868 1.242.486.716
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Turvo/ Grande

271 27.038.308 13.519.154 196 246.171.641 123.085.821 820.982.423
Tiete/Batalha

262 32.411.739 16.205.870 218 211.172.575 105.586.288 704.260.538
Médio Paranapanema

290 73.742.328 36.871.164 228 302.994.948 151.497.474 1.010.488.152
Séo Josa dos Dourados

212 10.882.935 5.441.468 198 103.344.595 51.672.298 344.654.2724
Baixo Tiete

225 23.119.396 11.559.698 211 247.497.498 123.748.749 825.404.156
Aguapei

238 23.852.913 11.926.457 220 229.128.781 114.564.391 764.144.485
Peixe

265 19.702.936 9.851.468 228 208.483.512 104.241.756 695.292.513
Pontal do Paranapanema

253 29.244.485 14.622.243 228 233.476.598 116.738.299 778.644.454
TOTAL

1.154.661.732 577.330.866 4.033.018.664 2.016.509.332 13.450.117.244
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Limitacoes

As informacdes trazidas na presente nota técnica precisam ser adotadas com ressalvas.
Primeiramente, é preciso considerar que o mapeamento de biomassa existente realizado
pela ESA/CCI (2017) e adotado aqui como base para quantificagdo e andlise de diferentes
escalas no estado de S&o Paulo é apenas mais um mapeamento entre um conjunto de
mapeamentos que adotam métodos e dados de entrada diferenciados. Portanto, a
adogao dos valores apresentados deve ser feita com cautela e demanda a realizacdo de
analises complementares, incluindo imagens de alta resolugdo e/ou dados obtidos por

sensores como Lidar de modo a aumentar a confiabilidade dos dados.

Os dados de biomassa potencial fazem parte de uma pesquisa em andamento que se
baseou, até o momento, em estimativas geradas a partir de dados globais. Assim, é
necessario realizar um refinamento e insercdo de dados detalhados que permitam
fornecer melhores estimativas para o estado de Sdo Paulo. Além disso, o mapeamento
nao considerou particularidades dos biomas, trajetérias de uso da terra, ocorréncia de
fogo e anomalias climéticas, os quais podem influenciar na dindmica de crescimento da
vegetacdo. Os monocultivos de eucalipto em regides de Cerrado, por exemplo, devem
ser analisados com maior cautela para evitar superestimativas do potencial de
restauracdo florestal nessas regides, nas quais deve-se priorizar a restauracdo das

fisionomias vegetacionais nativas, que por vezes ndo sao florestais.

Este estudo se debrugou sobre o potencial biofisico para incremento da estocagem de
carbono, sem considerar, por hora, anélises de custo de oportunidade que é desejavel
que sejam realizadas na hora de avaliar a viabilidade financeira antes de implementar
projetos de restauracdo de ecossistemas. A meta de restauragdo do estado de Sdo Paulo
(1,5 milhdo de hectares, anunciados ao aderir as campanhas Race to Zero e Race to
Resilience) foi estabelecida de modo que possa ser atingida ocupando exclusivamente
areas exigidas por lei (Areas de Preservacdo Permanente e Reserva Legal) e 4reas de
baixa aptiddo agricola hoje ocupadas por pastagens de baixa produtividade, evitando
assim indesejaveis conflitos com usos produtivos da terra. Isso deve ser considerado ao
interpretar os dados do estudo segmentados por uso da terra e para demais aplicagdes

desta nota técnica.
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Assim, o presente mapeamento, bem como os valores nele baseados, precisam ser

utilizados com cautela.

Consideracoes finais

A presente Nota Técnica apresentou resultados de anélises estatisticas e geoestatistas de
trés mapeamentos globais de biomassa acima do solo e de um modelo de ganho

potencial de biomassa adaptados para os limites territoriais do estado de Sdo Paulo.

Com base nas andlises, é possivel reafirmar que a porcao leste do estado concentra as
maiores areas de remanescentes florestais do estado, enquanto a porgdo oeste apresenta
os menores valores de biomassa, e apresenta grande potencial de ganho de biomassa
por meio da restauracdo de ecossistemas. Nesse contexto, merecem destaque as UGRHIs
do Alto Paranapanema, Médio Paranapanema e Paraiba do Sul como regides que além
da grande quantidade de biomassa existente, também apresentam grande potencial
para ganho de biomassa que pode ser promovida através da restauracdo. Essas regides
podem servir como éreas pilotos de programas voltados para restauracao florestal
associadas aos instrumentos do mercado de carbono e de pagamento por servigcos

ambientais.

No entanto, é fundamental que se leve em conta a vegetagdo nativa que ocorre em cada
regido, evitando indesejaveis acdes de florestamento (do inglés, “afforestation”) que
resultem no plantio de florestas onde a vegetagdo nativa ndo é florestal, a exemplo de
campos Umidos e campos cerrados, ocasionando em grandes prejuizos ecoldgicos e

econdmicos.

A anélises dos resultados também apontam que o estado de Sdo Paulo possui mais de 1
bilhdo em biomassa acima do solo, o que equivale a mais de 500 milhdes de toneladas de
carbono. Ha potencial biofisico para que esse valor pudesse ser até triplicado pela
restauracdo de ecossistemas, podendo acumular mais de 2 bilhdes de toneladas de
carbono. Os desenhos de restauragado de ecossistemas podem ser otimizados para

estimular maior ganho de biomassa ou ainda otimizar a provisdo de servigos
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ecossistémicos para além do carbono, por exemplo, favorecendo a manutencéo e

recuperacdo da biodiversidade através do aumento da conectividade.

A andlise comparativa de mapeamentos de biomassa também reflete a alta
complexidade envolvida nesse tipo de mapeamento e qudo desafiador pode ser para
formuladores de politicas publicas e tomadores de decisdo adotarem mapeamentos
voltados para estimativa de biomassa e carbono, visando sua aplicacdo em planos
regionais. Por essa razdo, o investimento em imagens de melhor resolugdo, uso de

sensores como LiDAR e inventérios da vegetagado, sdo cruciais para melhorar a acuracia

[E1BIOTA Andlise de mapeamento de biomassa e carbono no estado de S&o Paulo

desses mapeamentos e garantir a formulagcdo de politicas publicas com uma base robusta

e confidvel de informacgdes.
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