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RESUMO – O aquecimento global é uma preocupação constante para vários pesquisadores e estudiosos do assunto, e entre os vários gases que participam deste processo, o CO2 possui papel decisivo, sendo portanto, alvo de diversas pesquisas. Neste contexto, a cobertura vegetal assume função essencial como tampão térmico, ou seja, somente a vegetação pode exercer a função de absorção e neutralização relativa aos gases de efeito estufa (GEE). Desta maneira, este artigo teve como objetivo estimar o estoque de carbono em fragmento da Mata Atlântica no município de Frutal (MG) na Fazenda Três Nascentes, comparando com o carbono estocado em plantio de eucalipto e pastagem, simulados para mesma área. Adotou-se a metodologia adotada por Medeiros e Young (2011) para estimar a fixação de carbono em área nativa. Para os cálculos de estoque em eucalipto utilizou-se a técnica recomendada por Bonato e Henkes (2013), em para áreas de pastagem seguiu-se a recomendação de Amthor e Houston (1998); Rezende et al. (2001) apud Martins (2004). Utilizou-se o cálculo de mercado futuro projetado para 30 anos, com taxa de 6% a.a. O valor de estoque foi estimado com base na cotação da bolsa de valores em ton/C. Ao final do período considerado, o valor monetário atribuído ao carbono estocado pela vegetação nativa foi de R$ 418.858,51, para o plantio de eucalipto foi R$ 52.357,31 e para pastagem R$ 26.178,66. Tendo em vista as restrições impostas pela legislação ambiental sobre o manejo florestal no bioma Mata Atlântica e como forma de garantir a eficiência do serviço de regulação climática entre outros serviços ecossistêmicos associados, faz-se justo e economicamente viável o pagamento aos proprietários rurais pelo serviço de conservação das florestas nativas e em benefício da coletividade. 
Palavras-chave: Valoração de Carbono. Serviços Ambientais. Mata Atlântica. Regulação Climática.
Introdução

Desde a Revolução Industrial, o cenário ambiental vem sendo moldado pela ação antrópica de uma forma avassaladora, contribuindo para a degradação ambiental. O aparecimento da máquina a vapor no século XVIII, cujo combustível utilizado era o carvão mineral, teve um papel primordial para a diminuição dos ecossistemas (SOARES, 1999, p. 4). Não obstante à degradação dos territórios e áreas inteiras de florestas, a partir deste período o incremento de gases de efeito estufa tem sido algo sucessivo, e partir da década de 90, algo exponencial, culminando em uma das maiores preocupações junto ao IPCC, desde sua primeira publicação sobre o aquecimento global. 
Inúmeros projetos com a pretensão de ressaltar a importância dos ecossistemas para a sociedade, tanto em termos econômicos como para o bem-estar humano vem surgindo em diversos países. A Avaliação Ecossistêmica do Milênio (2005), em parceria com diversas instituições internacionais e vários governos, objetivou fornecer bases científicas para a gestão sustentável dos ecossistemas (ANDRADE e ROMEIRO, 2009, p. 2). De acordo com este relatório os ecossistemas fornecem bens e serviços ambientais classificados em quatro categorias, a saber: Provisão, Regulação, Suporte, e Informação. Além de poder classificar, identificar, caracterizar os serviços ambientais, torna-se necessário também reconhecer sua importância socioeconômica, por meio de estimativas de valoração. Dentre essas categorias, destaca-se o serviço de Regulação, por estar associado ao processo de qualidade do ar, absorção e fixação de carbono, principal gás que contribui para o aumento de temperaturas. Neste contexto, valorar as taxas de emissões de carbono, ou ainda, estimar seu valor estocado em áreas naturais tem sido uma tarefa cuja função centra-se em medidas para neutralizar seus efeitos e ao mesmo tempo incentivar a economia verde. Por esta razão, as áreas verdes, seja natural ou plantadas, possuem papel fundamental para realizar esta função ecossistêmica. 
Atualmente, com um mercado globalizado e competitivo, é possível agregar valores aos serviços ambientais, como às florestas plantadas, valorando-as no “mercado de créditos de carbono”, contribuindo, dessa maneira, para a redução das emissões de C02 na atmosfera, havendo otimização para o setor florestal brasileiro (PAIXÃO et al., 2006, p. 412).

No Brasil, essa metodologia ainda é recente, mas já detém importância expressiva para as plantações de florestas e preservação dos biomas. Para se valorar, estudos vêm sendo realizados por meio de estimativas do volume de fustes de árvores, convertidas em biomassa e carbono. É importante ressaltar que esses estudos são de suma importância para os projetos que objetivam o atendimento do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL);
Projetos desta natureza irão subsidiar o monitoramento de planos de manejo florestal voltado ao sequestro de carbono; definir as linhas gerais de projetos de recuperação florestal de áreas degradadas e definir alternativas de manejo florestal, entre outros (PAIXÃO et al., 2006, p. 412).
Atualmente, o mercado de carbono apresenta cotações acanhadas, principalmente, após a crise econômica global ocorrida em meados de 2008. Mas apesar disto, tem se mostrado como uma alternativa em propostas sustentáveis, e principalmente, para investidores de diversos segmentos. Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo de estimar a valoração de carbono em área natural no município de Frutal, MG, no âmbito da Mata Atlântica, comparando-se com o plantio de eucalipto e criação de gado projetados para a mesma área, em escala de mercado futuro projetado para 30 anos à taxa de juros de 6% a.a. 

Material e Métodos

Este trabalho é resultante da disciplina Valoração de Serviços Ambientais (Prof Arnaldo Freitas de Oliveira Júnior), do curso de Mestrado em Sustentabilidade socioeconômica e ambiental, da Universidade Federal de Ouro Preto, MG. Os autores deste artigo desenvolveram seu trabalho de campo em área localizada no município de Frutal, estado de Minas Gerais, na Fazenda Três Nascentes com área total de 46,11 ha, sendo 1,26 ha de Área de Preservação Permanente, 0,3 ha barramento de água e 44,55 ha com Vegetação Nativa, bioma Mata Atlântica.  O cálculo de estoque de carbono para a área de estudo foi estimado segundo metodologia descrita por Medeiros e Young (2011). Para avaliação do estoque de carbono em eucalipto seguiu-se a recomendação de Bonato e Henkes (2013), e em relação ao estoque em área de pastagem avaliou-se conforme os autores Amthor & Houston (1998); Rezende et al. (2001) apud Martins (2005). Para obtenção do valor do carbono estocado foi utilizado à equação segundo (IZKO e BURNEO, 2003). 
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Onde:

Yc: Valor pela fixação de carbono ($/ano) 

Pc: Preço ($/ton) do carbono fixado 

Qic: Quantidade de carbono fixado (tn/ha/ano) 

Nic: Número de hectares reconhecidos para fixação de carbono 

i: Tipo de bosque considerado para o serviço de fixação de gases de efeito estufa

O preço da tonelada de carbono com potencial de comercialização teve como parâmetro de referência a bolsa de valores de Chicago (EUA) e foi cotado em 7,16 Euros, em 01/02/2015.

Resultados e Discussão
Com base nas três situações descritas em que foi elaborado um cenário hipotético projetado para mesma área foi possível estimar a valoração do carbono e o potencial de estocagem em todas as condições, conforme demonstra a Tabela 1.
	Tabela 1. Valoração do carbono em área nativa e em área simulada para plantio de eucalipto e pastagem, na Fazenda Três Nascentes, Frutal/Minas Gerais.

	P
	Q
	N
	Y
	Bioma ou uso alternativo do solo

	21,69
	80
	44,55
	R$ 77.303,16
	Mata Atlântica

	
	10
	
	R$ 9.662,90
	Eucalipto

	
	5
	
	R$ 4.831,45
	Pastagem


FONTE: dados da pesquisa. 
Como observado na Tabela 1, tem-se demonstrado os valores atuais de carbono estocado nas três situações. Após a projeção de trinta anos os valores finais de carbono estacado foram de R$ 418.858,51 na área nativa; R$ 52.357,31 na cultura de eucalipto, e na área de pastagem de R$ 26.178,66. Todos esses valores foram corrigidos à taxa de juros de 6% a.a. A evolução deste comportamento ao longo dos anos pode ser observada no gráfico da Figura 1.
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Figura 1. Projeção dos valores pela fixação do carbono (R$/ton/ano).
Como pode-se observar o estoque de carbono em área nativa ao final dos trinta anos de projeção é bem maior que nas outras condições simuladas. Considerando propostas de investimentos, projetos associados a créditos de carbono passam a ser observados sob boa perspectiva econômica. No entanto, concomitante a esta viabilidade, áreas naturais são fornecedoras de inúmeros serviços ambientais essenciais à sustentabilidade dos ecossistemas e da biodiversidade assim como também proporcionam o bem estar humano e qualidade de vida, principalmente, no abastecimento hídrico e na regulação climática. 
Valoração do carbono na área natural (não convertida em outros usos)

Devido ao controle mais eficaz do desmatamento e ao fato de inexistirem grandes extensões de terras com remanescentes florestais disponíveis para outros usos, a Mata Atlântica não é a região do Brasil mais atraente para atividades de REDD (Redução das Emissões por Desmatamentos e Degradações); além disso, o manejo florestal madeireiro em áreas remanescentes de Mata Atlântica é restrito por lei (MMA, 2011).

Sabe-se que a capacidade de absorção e fixação de carbono pelas árvores é distinta e em função de cada espécie, da taxa de crescimento, da longevidade, do local, do clima entre outros motivos. Em geral, fixam mais carbono as florestas secundárias e as plantações jovens. As florestas primárias e as plantações maduras atingem um estágio de equilíbrio quanto à absorção de carbono, já que liberam a mesma quantidade mediante a decomposição da madeira morta e das árvores em senescência (MMA, 2011).

Conforme estudos realizados por Lemos et al. (2013), área de 688 hectares de Mata Atlântica, possuem taxas de absorção de carbono estimado em 137.600 toneladas de CO2 por ano, e cujo valor de mercado futuro previsto será de US$ 1.238.400,00 ao ano. Estes pesquisadores consideraram, no entanto, a quantidade de estoque de carbono em 200 toneladas por hectare ano para uma floresta clímax de Mata Atlântica.
Valoração do carbono no plantio de Eucalipto
Estima-se que um hectare de plantio arbóreo pode absorver em torno de 10 toneladas de carbono por hectare/ano da atmosfera (SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA, 2004 apud RODIGHERI et al, 2005). Estima-se também que 45% da biomassa vegetal é carbono. Em florestas tropicais a biomassa seca pode variar entre 150 e 382 t/ha, dessa forma o carbono armazenado varia entre 67,5 a 171 t/ha (AREVALO et al., 2002). Nascimento et al (2010) verificaram que o reflorestamento fixou 133,32 toneladas de carbono por hectare, no período de 6 anos.

Lima et al. (2003), compararam diversos estudos, os quais abordavam o sequestro de toneladas de carbono por hectare por ano. Ao avaliarem as estimativas para 41 espécies nativas, além de outras espécies de interesse florestal, como o eucalipto e o pinus, concluíram que a média de captura do carbono das nativas (2,59 tC/ha.ano) é bastante inferior à das espécies comerciais (10 tC/ha/ano), não obstante a capacidade de retenção do carbono apresentada pelo jequitibá (49,50 tC/ha).

Valoração do carbono em pastagens pela criação de gado

O Brasil possui 180 milhões de hectares de pastagens porém, há diversos estágios de degradação (pasto degradado, pasto sujo e capoeira rala) ou o gado ainda é mantido em áreas de preservação permanente (MMA, 2011). Rosa et al. (2014) concluíram que a pastagem melhorada apresenta, em média, valor mais elevado do carbono do solo do que a pastagem degradada, em todas as profundidades analisadas. 

Por outro lado, ao converter áreas de florestas em pastagens para a criação de gado, a absorção de carbono é perdida em pelo menos 113 toneladas (MMA, 2011), o que pode gerar ainda malefícios e custos à população, como a diminuição da qualidade da água e redução da biodiversidade.

Conclusões

O valor monetário atribuído ao sequestro de carbono pela vegetação nativa do Bioma Mata Atlântica foi extremamente superior quando comparado aos valores encontrados do carbono contido no plantio de eucalipto e na pastagem. Portanto, segundo este estudo pôde-se observar que o mercado de créditos de carbono torna-se uma ótima opção de investimentos em médio e longo prazo. O ganho pela preservação de ecossistemas e da biodiversidade locais contribuirão para o fornecimento contínuo de serviços ecossistêmicos essenciais à qualidade de vida e para o bem estar humano, principalmente, das comunidades próximas às áreas naturais. 
Tendo em vista as restrições impostas pela legislação ambiental sobre o manejo florestal no bioma Mata Atlântica, e como forma de garantir a eficiência da função ambiental de regulação do clima e outros serviços ecossistêmicos associados ao estoque de carbono, torna-se justo a aplicação do mecanismo de Pagamento pelo Serviço Ecossistêmico em favor dos proprietários rurais, os quais conservam as florestas nativas em prol da coletividade.
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Plan1

		

								Volume		? Bioma		tn/ha/ano

								benefício				R$/t

								hectares		?		ha

								EQUAÇÃO		(Izko & Burneo, 2003)

								Yc = ∑ Pc Qic Ni

		Yc =				Valor pela fixação de carbono ($/ano)

		Pc =		21.69		Preço ($/tn) do carbono fixado

		Qi =		80		Quantidade de carbono fixado (tn/ha/ano)

		Ni =		46.11		Numero de hectares reconhecidos para fixação de carbono

		i =				Tipo de vegetação/bioma considerado para o serviço de fixação de gases de efeito estufa

						* Segundo Tanizaky (2001) Mata Atlântica (80 tC/ha)

						* Segundo Young et al; (2207) Cerrado (55tC/ha)

		http://br.investing.com/commodities/carbon-emissions-advanced-chart#theDisclaimer

				Euro

		2/1/15		3.03

				7.16



http://br.investing.com/commodities/carbon-emissions-advanced-chart#theDisclaimer



Calculo

		

																		M. Atlântica		Pasto		Eucalipto

				Quantidade de carbono fixado (tn/ha/ano)		Yc										Ano		R$																		M. Atlântica		Pasto		Eucalipto

		Mata Atlântica		80		R$ 77,320.27						Calculo de mercado futuro projetado para 30 anos a taxa de juros de 6%a.a.				1º		R$ 77,303.16		R$ 4,831.45		R$ 9,662.90												Ano		R$ (6%a.a.)

		Pasto		5		R$ 4,832.52												R$ 4,638.19		R$ 289.89		R$ 579.77		6%a.a										1º		77,303.16		4,831.45		9,662.90

		Eucalipto		10		R$ 9,665.03										2º		R$ 81,941.35		R$ 5,121.34		R$ 10,242.67												2º		81,941.35		5,121.33		10,242.67

		* não podemos usar área de RL e APP, pois														3º		R$ 81,941.35		R$ 5,121.34		R$ 10,242.67												3º		86,857.83		5,428.61		10,857.23

																4º		R$ 81,941.35		R$ 5,121.34		R$ 10,242.67												4º		92,069.30		5,754.33		11,508.66

		Yc =		?												5º		R$ 81,941.35		R$ 5,121.34		R$ 10,242.67												5º		97,593.46		6,099.59		12,199.18

		Pc =		21.69												6º		R$ 81,941.35		R$ 5,121.34		R$ 10,242.67												6º		103,449.07		6,465.57		12,931.13

		Qi =														7º		R$ 81,941.35		R$ 5,121.34		R$ 10,242.67												7º		109,656.01		6,853.50		13,707.00

		Ni =		44.55		46,11 - 1,56										8º		R$ 81,941.35		R$ 5,121.34		R$ 10,242.67												8º		116,235.37		7,264.71		14,529.42

		i =		.												9º		R$ 81,941.35		R$ 5,121.34		R$ 10,242.67												9º		123,209.49		7,700.59		15,401.19

																10º		R$ 81,941.35		R$ 5,121.34		R$ 10,242.67												10º		130,602.06		8,162.63		16,325.26

		Yc = ∑ Pc Qic Ni														11º		R$ 81,941.35		R$ 5,121.34		R$ 10,242.67												11º		138,438.19		8,652.39		17,304.77

																12º		R$ 81,941.35		R$ 5,121.34		R$ 10,242.67												12º		146,744.48		9,171.53		18,343.06

																13º		R$ 81,941.35		R$ 5,121.34		R$ 10,242.67												13º		155,549.15		9,721.82		19,443.64

																14º		R$ 81,941.35		R$ 5,121.34		R$ 10,242.67												14º		164,882.09		10,305.13		20,610.26

																15º		R$ 81,941.35		R$ 5,121.34		R$ 10,242.67												15º		174,775.02		10,923.44		21,846.88

																16º		R$ 81,941.35		R$ 5,121.34		R$ 10,242.67												16º		185,261.52		11,578.85		23,157.69

																17º		R$ 81,941.35		R$ 5,121.34		R$ 10,242.67												17º		196,377.21		12,273.58		24,547.15

																																		18º		208,159.85		13,009.99		26,019.98

																																		19º		220,649.44		13,790.59		27,581.18

																																		20º		233,888.40		14,618.03		29,236.05

																																		21º		247,921.71		15,495.11		30,990.21

																																		22º		262,797.01		16,424.81		32,849.63

																																		23º		278,564.83		17,410.30		34,820.60

																																		24º		295,278.72		18,454.92		36,909.84

																																		25º		312,995.44		19,562.22		39,124.43

																																		26º		331,775.17		20,735.95		41,471.90

																																		27º		351,681.68		21,980.10		43,960.21

																																		28º		372,782.58		23,298.91		46,597.82

																																		29º		395,149.53		24,696.85		49,393.69

																																		30º		418,858.51		26,178.66		52,357.31





Plan3

		

				1º		R$ 77,303.16		R$ 4,831.45		R$ 9,662.90

				1,5º		R$ 4,638.19		R$ 289.89		R$ 579.77

				2º		R$ 81,941.35		R$ 5,121.33		R$ 10,242.67

				3º		R$ 86,579.54		R$ 5,411.22		R$ 10,822.44

				4º		R$ 168,520.89		R$ 10,532.56		R$ 21,065.11

				5º		R$ 255,100.43		R$ 15,943.78		R$ 31,887.56





Plan3
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Plan2

		

				Ano		M. Atlântica		Criação de Gado		Eucalipto

						R$ (6%a.a.)

				1		77,303.16		4,831.45		9,662.90

				2		81,941.35		5,121.33		10,242.67

				3		86,857.83		5,428.61		10,857.23

				4		92,069.30		5,754.33		11,508.66

				5		97,593.46		6,099.59		12,199.18

				6		103,449.07		6,465.57		12,931.13

				7		109,656.01		6,853.50		13,707.00

				8		116,235.37		7,264.71		14,529.42

				9		123,209.49		7,700.59		15,401.19

				10		130,602.06		8,162.63		16,325.26

				11		138,438.19		8,652.39		17,304.77

				12		146,744.48		9,171.53		18,343.06

				13		155,549.15		9,721.82		19,443.64

				14		164,882.09		10,305.13		20,610.26

				15		174,775.02		10,923.44		21,846.88

				16		185,261.52		11,578.85		23,157.69

				17		196,377.21		12,273.58		24,547.15

				18		208,159.85		13,009.99		26,019.98

				19		220,649.44		13,790.59		27,581.18

				20		233,888.40		14,618.03		29,236.05

				21		247,921.71		15,495.11		30,990.21

				22		262,797.01		16,424.81		32,849.63

				23		278,564.83		17,410.30		34,820.60

				24		295,278.72		18,454.92		36,909.84

				25		312,995.44		19,562.22		39,124.43

				26		331,775.17		20,735.95		41,471.90

				27		351,681.68		21,980.10		43,960.21

				28		372,782.58		23,298.91		46,597.82

				29		395,149.53		24,696.85		49,393.69

				30		418,858.51		26,178.66		52,357.31
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