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Art. 23.  E competéncia comum da Uni&o, dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios:
VI - proteger o meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer de suas formas;
VII - preservar as florestas, a fauna e a flora;
VIIl - fomentar a producéo agropecuaria e organizar o  abastecimento aliment ar;

Art. 225.  Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé -loe
preserva-lo para as presentes e futuras ge racgoes.

§ 1° Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao poder publico:

| - preservar e restaurar os processos ecoldgicos essenciais e
prover o manejo ecoldgico das espécies e ecossistemas;
Il - preservar a diversidade e a integridade do patrimdnio genético do Pais e fiscalizar as
entidades dedicadas a pesquisa e manipulacdo de material genético;
V - controlar a producdo, a comercializagcao e o emprego de técnicas, métodos e
substancias que comportem risco para a vida, a qualidade de vida e 0 meio ambiente;
VI - promover a educac¢éo ambiental em todos os niveis de ensino e a conscientiza¢éo
publica para a preservacao do meio ambiente;
VII - proteger a fauna e a flora, vedadas, na forma da lei, as  préticas que coloquem em
risco sua funcdo ecoldgica, provoquem a extingdo de espécies ou submetam os animais a
crueldade.
§ 4° A Floresta Amazdnica brasileira, a Mata Atlantica, a Serra do Mar, o Pantanal Mato -
Grossense e a Zona Costeira sdo patrimbnio na cional, e sua utilizacdo far -se-4, na forma da
lei, dentro de condi¢des que assegurem a preservacao do meio ambiente, inclusive quanto ao
uso dos recursos naturais;

Art. 184. Compete a Unido desapropriar por interesse social, para fins de reforma
agraria, o imovel rural que ndo esteja cumprindo sua funcao social, mediante prévia e justa
indenizacao em titulos da divida agréria, com clausula de preservacgéo do valor real,
resgataveis no prazo de até vinte anos, a partir do segundo ano de sua emissao, e cuja
utilizacéo seré definida em lei.

Art. 186. A funcdo social € cumprida quando a propriedade rural atende, simultaneamente,
segundo critérios e graus de exigéncia estabelecidos em lei,
aos seguintes requisitos:

| - aproveitamento racional e adequado;
Il - utilizacdo adequada dos recursos naturais disponiveis e
preservacdo do meio ambiente;

CONSTITUICAO DA REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
Texto promulgado em 05 de outubro de 1988
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VALORACAO ECOLOGICA DE AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE

Autor: THIAGO JUNQUEIRA RONCON

Orientador: Prof. Dr. PAULO ROBERTO BESKOW
Co-orientador: Prof. Dr. ENRIQUE ORTEGA RODRIGUEZ
Co-orientador: Prof. Dr. LUIZ ANTONIO CORREIA MARGARIDO

RESUMO

Esta dissertacdo aplica os conceitos da Avaliacdo Emergética e da Avaliacdo
Funcional dos ecossistemas para estimar o valor econdmico de Areas de
Preservacdo Permanente no Estado de Sdo Paulo, Brasil. Foram identificados
valores econdmicos relativos aos bens, servicos e danos ambientais de cinco
Areas remanescentes da Serra da Mantiqueira, vegetacdo estacional
semidecidual, em diferentes tempos de sucesséo natural secundaria: 0, 7, 25,
75 e 200 anos. Os Bens ambientais identificados e valorados séo: (1) Estoque
de carbono; (2) Decompositores; (3) Nutrientes e estrutura edéfica; (4)
Estrutura edafica e rizosfera; (5) Argila. O valor econébmico em fEmdoélareso
(US$) da somatdria dos bens ambientais totalizam 1.180,10 EmUS$/ha para o
ano 0, 12.922,25 EmUS$/ha para o ano 7, 51.615,88 EmUS$/ha para o ano 25,
182.711,30 EmUS$/ha para o ano 75 e 651.520,04 EmUS$/ha para o ano 200.
Os servigos ambientais identificados e valorados séo: (1) Fixacao de carbono e
regulacdo da composicdo quimica da atmosfera; (2) Fornecimento de agua e
nutrientes para os riachos; (3) Recarga de aquiferos; (4) Producéo de agua; (5)
Regulagéo do clima; (6) Fornecimento de alimento para a fauna e flora silvestre
dos ecossistemas vizinhos; (7) Polinizacdo, controle biolégico e aumento da
fertilidade e produtividade do ecossistema. O valor econbmico em i E m@aiso
(EmR$) da somatoria dos servicos ambientais totalizam 2.181,91 EmR$/ha.ano
para o ano 0, 4.162,49 EmR%$/ha.ano para o ano 7, 4.587,60 EmR$/ha.ano
para o ano 25, 4.993,35 EmR$/ha.ano para o ano 75 e 4.814,94 EmR$/ha.ano
para o ano 200. Foram identificados e valorados os servicos de manutencao

interna das é&reas: (1) Protecdo/formacdo de solo e controle da erosao; (2)



viii

Ciclagem de nutrientes. Estes servigos internos somam 1.257,22
EmUS$/ha.ano para o ano 0, 2.073,00 EmUS$/ha.ano para o ano 7, 2.581,00
EmUS$/ha.ano para o ano 25, 2.984,00 EmUS$/ha.ano para o ano 75 e
4.478,00 EmUS$/ha.ano para o ano 200. Por fim, os danos ambientais
identificados e valorados séo: (1) Formagéo de processos erosivos; (2) Perda
de estrutura edafica e nutrientes. O valor econémico destes danos somam
31.832,28 EmR$/ha.ano para o sistema com ano 0 e 0,0 EmR$/ha.ano para os
demais sistemas. Todos os valores obtidos mostram uma tendéncia
ascendente em funcdo do tempo de sucessdo natural secundaria. O
proprietario se beneficia do aumento do valor econdmico dos bens, dos
servicos e da estabilidade ecoldgica do seu agroecossistema. A sociedade € a
maior beneficiaria dos Servicos Ambientais. Os valores econdmicos obtidos
neste trabalho destacam a importéncia de areas preservadas com vegetacao
nativa, cujos valores econémicos devem ser levados em consideragdo nos

processos de tomada de deciséo e formulacéo de Politicas Publicas.
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ABSTRACT

This dissertation uses Emergy Accounting tool, Ecosystem Functional
Evaluation and System Ecology approaches to estimate the economic value of
Permanent Preservation Areas in Sdo Paulo State, Brazil. Economic values
related to natural goods, environmental services and environmental damage
were assessed for five case studies | ocat
which is characterized by semideciduous natural vegetation. This study
considered different time period for natural secondary succession: 0, 7, 25, 75
and 200 years. The following natural goods were taking into account for
economic valuation: (1) Carbon stock; (2) Decomposers; (3) Nutrients and
edaphic structure; (4) Soils and rhizosphere structure; (5) Clay. The economic
val ue i n A Emd $)| df aenveobmen(alE goddS reached 1,180
EmUS$/ha for O years time period, 12,922 EmUS$/ha for 7 years, 51,615
EmUS$/ha for 25 years, 182,711 EmUS$/ha for 75 years and 651,520
EmUS$/ha for 200 years. The following environmental services were taking into
account for economic valuation: (1) Carbon sequestration and atmosphere
chemical composition regulation; (2) Supply of water and soluble minerals to the
rivers; (3) Aquifers recharge; (4) Water infiltration; (5 ) Climate regulation; (6)
Supplier of food for wild fauna and flora of surrounding ecosystems; (7) Bees
pollination, biological control of diseases, increased soil fertility and vegetation
productivity of natur al ecosystem. The ec:
environmental services on natural ecosystem reached 2,181 EmR$/ha.yr for O
years time period, 4,162 EmR$/ha.yr for 7 years, 4,587 EmR$/ha.yr for 25
years, 4,993 EmR$/ha.yr for 75 years and 4,814 EmR$/ha.yr for 200 years. The



economic value of natural internal areas maintenance were also accounted for:
(1) Protection and/or soil formation and soil erosion control; (2) Soil nutrient
cycling. These internal services reached 1,257 EmUS$/ha.yr for O years, 2,073
EmUS$/ha.yr for 7 years, 2,581 EmUS$/ha.yr for 25 years, 2,984 EmUS$/ha.yr
for 75 years and 4,478 EmUS$/ha.yr for 200 years. Finally, the environmental
damage identified and evaluated were: (1) Soil erosion processes; (2) Loss of
soil structure and edaphic nutrients. Their economic values were 31,832
EmR$/ha.yr for O years and 0.0 EmUS$/ha.yr for all other years. All values
obtained showed an upward trend according to age of natural secondary
succession. Moreover to estimate economic values for environmental services,
natur al goods and environment al damages,
owners whose have natural preserved areas are directly beneficed, as well as
society. The indicators obtained in this work highlight the importance of
preserved areas with natural vegetation whose economic values should be

considered by decision makers for public policies elaboration.



1 INTRODUCAO

Este trabalho foi motivado pela crescente desvalorizacéo das florestas e
pelo desafio de se estimar o seu valor econdmico. A decisdo de permitir a
conversdo de areas florestadas em areas de cultivo, de habitacdo ou de
atividade industrial, é guiada por um juizo de valor. Diante de um
desmatamento de mais de 92% de Mata Atlantica, das crescentes pressdes
sobre os outros biomas e da proposta de alteracdo do Cédigo Florestal tem-se
evidéncias de que a dinamica das atividades antrdpicas sdo mais importantes,
para 0 homem capitalista, do que a dinamica das atividades naturais da
floresta, a sucessdo natural; mesmo sabendo que toda atividade antropica
depende deste recurso natural a médio e longo prazo.

No Brasil, existe uma caréncia de estudos sistémicos que facam uma
correlacédo de valor econdmico com a sucessao natural de florestas. A proposta
de valoracdo ecologica busca uma correlagdo entre a ecologia de
ecossistemas e a macroeconomia. O esforco deste estudo se concentra no
estudo de variaveis ecologicas, visto que a macroeconomia ja apresenta,
apesar das criticas, indicadores consolidados.

O principio da sucessdao € um dos mais importantes da ecologia,
descritos e discutidos por diferentes pesquisadores, como Colin R. Townsend,
Michael Begon, John L. Harper, Robert E. Ricklefs e Henri Puig, com destaque
para os irmaos Odum, Eugene e Howard, que descreveram este principio de

forma clara e sistémica. A sucessado ecoldgica € um processo ordenado da



modificacdo da comunidade florestal que se vai substituindo em uma sequéncia
de comunidades numa dada area ao longo do tempo.

Diante deste conceito, foi definida a pergunta geradora deste estudo:
Todos os estagios sucessionais da floresta apresentam a mesma importancia
econdmica e ecoldgica? Por conseguinte foi definida a hipotese: Em um dado
espaco, os valores intrinsecos das florestas mudam em fun¢édo do seu estagio
sucessional.

Este estudo objetivou fazer a valoracdo ecoldgica, com base nos fluxos
e estoques de massa e energia renovavel, de Areas de Preservacgio
Permanente de Mata Atlantica estacional semidecidual, nos diferentes estagios
sucessionais.

As areas selecionadas, devido a identificacdo dos diferentes estagios de
sucessdo natural secundaria na mesma regido, sdo remanescentes da Serra
da Mantiqueira e estao localizadas no interior do Estado de S&o Paulo - Brasil.

N&o foi encontrado na literatura um precedente sobre o conceito de
valoracao ecoldgica, neste estudo, este conceito se refere a uma abordagem
transdisciplinar inovadora, organizada por um pensamento complexo na luz das
ciéncias econOmicas, exatas e naturais e do conhecimento tradicional. Esta
abordagem permitiu o desenvolvimento, durante e para este estudo, do
Software LEIA 0-200 VERSAO 19-17-13-06 com o Modelo de Valoracéo
Emergética dos Bens, Servicos e Danos Ambientais. O modelo estima o
trabalho da natureza e permite a correlacdo das 55 variaveis ecoldgicas com o
valor econémico do Produto Nacional Bruto (PNB), um indicador da
macroeconomia.

No item seguinte, o leitor encontrara uma breve revisdo bibliografica, que
foca os principais temas e conceitos aplicados neste estudo.

Na sequéncia, apresenta-se a metodologia do estudo, complementada
pelo Anexo 1, que contém o memorial de calculos do software. Os resultados
sdo apresentados de forma ordenada e objetiva, seguido da discussao e por

fim, apresentam-se as principais conclusdes e sugestdes deste estudo.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 O AGROECOSSISTEMA

O agroecossistema € um local de producdo agricola ou um
estabelecimento agricola, ambos compreendidos como um ecossistema. O
conceito de agroecossistema proporciona uma estrutura com a qual podemos
analisar os sistemas de producdo de alimentos como um todo, incluindo seus
conjuntos complexos de insumos, produgcdo e conexao entre as partes que os
compdem (GLIEESMAN, 2009).

Para Conway (1987), os agroecossistemas sao sistemas ecoldgicos
modificados pelo ser humano para produzir alimentos, fibras e outros produtos
agricolas. Apresentam uma complexa estrutura dindmica, mas sua
complexidade surge, primeiramente, da interagdo entre 0S processos
socioecondémicos e ecologicos.

Segundo D 6 a g o0 @999),nai definicdo de agroecossistemas pode ser
considerada como uma modalidade de sistemas adaptativos e complexos, pois
a partir de interacbes locais e nado-locais 0s agroecossistemas manifestam
propriedades emergentes e, diante desta perspectiva, propde-se o0
reconhecimento de trés dimensdes: estrutural, funcional e conjuntural.

Marten (1988) descreve um agroecossistema como um complexo de ar,
agua, solo, plantas, animais, microorganismos e 0S outros componentes que
estiverem na area modificada pelo ser humano com propdésito de producgéo

agricola. Um agroecossistema pode ter um tamanho especifico, pode ser um



campo ou numa fazenda ou uma paisagem agricola de uma vila, regido ou
nacdo. Considera ainda necessario diferenciar o agroecossistema do sistema
de tecnologia agricola.

Para Holanda (2003), um agroecossistema é um sistema aberto,
interagindo com a natureza e com a sociedade, através do desenvolvimento de
um sistema alimentar sustentavel, que trabalha a eficiéncia do processo de
conversdo de recursos naturais no alimento presente na mesa das pessoas.
Em termos de sistemas, 0 agroecossistema se posiciona na interface entre os
sistemas naturais e sociais, e que ndo somente agem como fonte de inputs
(insumos), mas também como dreno de outputs (producéao).

Segundo Altieri (1999), os agroecossistemas apresentam-se com
configuracbes préprias em cada regido, sendo um resultado das variacfes
locais de clima, solo, das relagbes econdmicas, da estrutura social e da
histéria. Dessa maneira, um estudo acerca dos agroecossistemas de uma
regido esta destinado a producdo de agriculturas comerciais como de
subsisténcia, utilizando niveis altos e baixos de tecnologia, dependendo da
disponibilidade de terra, capital e mao-de-obra.

Para Odum (1988/1998) a diferenca entre ecossistemas naturais e
agroecossistemas se deve ao aporte de energias externas (trabalho, irrigacao,
combustivel, maquinaria e agroquimicos), pela interferéncia humana direta na
reducdo da biodiversidade e selecdo artificial de plantas e animais
convenientes ao processo antropico produtivo. Assim, 0s agroecossistemas
sdo projetados e gerenciados para se obter uma maxima conversao de
energia, solar e outras, em produtos.

Os agroecossistemas incluem, de maneira explicita o homem, tanto
como produtor como consumidor, tendo, pois, dimensdes socioeconémicas, de
saude publica e ambiental (TOEWS, 1987).

Dentre os autores citados acima, Toews (1987) oferece a idéia de que o
agroecossistema também possui areas que suportam vegetagdo natural e vida
silvestre.

Diante desta observacdo, é importante trazer luz ao conceito de

agroecossistemas brasileiros que, segundo o Codigo Florestal brasileiro (CF)



de 1965, pode conter, além das areas de cultivo, habitacdo e areas de
processamento de alimentos, Areas de Reserva Legal (RL) e/ou Areas de
Preservacdo Permanente (APP), definidas pelo novo Cdédigo Florestal
(BRASIL, 1965), alterado pela MP 2166-67/2001 (BRASIL, 2001),
complementada pelas Resolu¢cbes CONAMA n. 302, 303 (CONAMA, 2002) e
Resolugdo CONAMA n. 369 (CONAMA, 2006).

2.2 AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE (APP)

O Cddigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 1965; alterado pela MP 2166-67,
2001) orienta 0 uso e a conservacéao das florestas. As Resolugdes CONAMA n.
302, 303 (CONAMA, 2002) e Resolucao CONAMA n. 369 (CONAMA, 2006)
prescrevem o0s limites e usos destas areas que recobrem as nascentes e
margens dos rios e as florestas que ocupam locais ingremes e topos de
morros, que juntas formam as APPs, objeto de estudo desta pesquisa. Estes
locais foram definidos como de protecdo especial, pois representam areas
frageis ou estratégicas em termos de conservacdo ambiental, que ndo podem
ser modificados para outros tipos de ocupacdo. A manutengcdo da vegetacao
natural nestes locais contribui para o controle dos processos erosivos e de
assoreamento dos rios, para garantir a
mananciais e para manutencao da fauna local.

Barcelos et al. (1995) chamam atencédo para o fato de que as APPs
demandam atencdo especial porque estdo voltadas para a preservacédo da
qualidade das aguas, vegetacdo e fauna, bem como para a dissipacdo de
energia erosiva. A legislacdo reconhece sua importancia como agente
regulador da vazéo fluvial, consequentemente das cheias, preservadora das
condi¢cOes sanitarias para o desenvolvimento da vida humana nas cidades.

Com estes argumentos, pode-se afirmar que as APPs precisam ser
mantidas com suas caracteristicas originais, recuperadas e reconhecidas como
indispensaveis para a sustentabilidade dos agroecossistemas e bacias
hidrograficas, e por consequéncia, da vida humana saudavel e seu

desenvolvimento sustentavel. Alguns agricultores, que outrora desmataram as



APPs, hoje reconhecem a importancia da manutencéo destas areas que, em

alguns casos se encontram em diferentes estagios de sucessao ecologica.

2.3 A SUCESSAO ECOLOGICA NA FLORESTA TROPICAL
2.3.1 BREVE HISTORICO

As primeiras descricbes sobre sucesséo ecologica foram feitas pelos
europeus, especialmente o Sr. Eugenius Warming em 1895. Mas o botanico
Frederic E. Clements foi o primeiro pesquisador a arguir sobre sucessao
ecologica (ODUM, 1996).

Clements descreveu a paisagem como um ambiente dinamico e, em
conjunto com sua esposa Edith, botanica, fizeram muitos trabalhos de campo
qgue investigaram a historia, estrutura e composicdo da vegetacdo. Em sua
monografia intitulada fPlant Sucession: An Analysis of the Development of
Vegetationg publicada em 1916, descreveu a comunidade bidtica como um
superorganismo com desenvolvimento parecido ao dos organismos individuais.
Clements elaborou duas teorias, onde creditava que para uma mesma regiao
havia apenas um estégio climax para onde todas as vegetacfes estavam se
desenvolvendo vagarosamente. Esta foi chamada de teoria do monoclimax, em
contraste com a teoria do policlimax, onde ha varios estagios finais possiveis
(ODUM, 1996).

O eminente ecélogo Howard T. Odum (1957) foi um dos primeiros a
descrever que 0 ecossistema apresenta pulsos sazonais, até atingir o climax
aproximadamente apos 100 anos. Este conceito, aplicado a florestas tropicais,

sera descrito no topico a seguir.

2.3.2 CONCEITOS

O principio da sucessdo é um dos mais importantes da ecologia,
descritos e discutidos por diferentes pesquisadores, como Colin R. Townsend,
Michael Begon, John L. Harper, Robert E. Ricklefs e Henri Puig, mas os irmaos
Odum, Eugene e Howard, foram os que descreveram este principio de forma

mais clara e sistémica.



A sucessdo ecologica € um processo ordenado da modificacdo da
comunidade; é a sequéncia de comunidades que se vao substituindo uma as
outras numa dada area. De maneira geral, em um ecossistema, a evolucdo
comeca por comunidades iniciais, que s&o substituidas por uma série de
comunidades de maior maturidade, até que se desenvolve uma comunidade
relativamente estavel que esteja em equilibrio com as condi¢des locais (ODUM,
1998).

A série completa das comunidades desenvolvidas numa determinada
situacdo é chamada de sere; as comunidades relativamente transitorias
designam-se por fases serais ou comunidades serais, sendo a comunidade
final ou madura denominada de climax. O sere de uma comunidade biolégica é
analogo a biologia do organismo, as fases serais sugerem fases ou estados da

sua biologia e o climax representa a comunidade adulta (ODUM, 1998).
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FIGURA 1. Ciclos silvigenéticos na floresta tropical (HALLE et al., 1978 citado por PUIG, 2008)

Na Figura 1, Hallé et al. (1978) citado por Puig (2008) propde uma teoria
da regeneracdo e da dinamica florestal na regido tropical que se aplica tanto a



floresta tropical quanto apdés o abandono de cultivos ou apdés o0s
desmatamentos. A passagem de uma fase estavel para uma fase dinamica se
faz pelo desaparecimento de arvores pertencentes ao conjunto floristico da
fase homeostética, e pela germinacdo e desenvolvimento de novos individuos
na fase dinamica por ocasido de uma perturbacéo.

Odum (1998) ainda diz que € importante diferenciar dois conceitos
relacionados a sucessao: a sucessao primaria, a qual tem inicio numa area que
ainda ndo foi ocupada anteriormente por uma comunidade (no caso de
superficies rochosas ou solos recém formados); e a sucessado secundaria, que
se d& pelo desenvolvimento da comunidade numa area da qual foi eliminada
outra comunidade (no caso de um campo lavrado ou uma floresta derrubada).

Vale ressaltar a existéncia de mais dois conceitos que fazem referéncia
a sucessao secundaria; a sucessdo natural secundéria, objeto desta pesquisa,
trada dos processos de regeneracdo dependentes do potencial edafico,
seminal e vegetativo da area (PUIG, 2008); e a sucessao natural secundaria
antropica, a qual se desenvolve mediante a intervencao e o manejo do homem,
descrita atualmente como um processo de restauracao florestal na obra
Restauracdo ecolégica de ecossistemas naturais de Kageyama et al. (2008),

um tema que nao é objeto deste estudo mas instiga estudos futuros.

2.3.3 SUCESSAO NATURAL SECUNDARIA

O que origina o processo ordenado no desenvolvimento das
comunidades a que se da o nome de sucessdo ecoldgica? Esta pergunta foi
feita por Eugene Odum em 1998, que a responde dizendo que nao se pode dar
uma resposta perfeita, por enquanto.

No geral, o processo de sucessdo secundaria € mais rapido do que o
processo primario, porque alguns organismos ja estdo ali presentes (ODUM,
1998). A cobertura arborecente é reconstituida, no geral, em uma centena de
anos (ODUM, 1998, RICKLEFS, 2001, PUIG, 2008 e BEGON et al., 2007).

A sucessao é governada pelos fatores fisicos, quimicos e bioldgicos,
visto que os resultados finais variam em funcéo deles, mas ndo sao estes
fatores que a origina (ODUM, 1998; RICKLEFS, 2001, PUIG, 2008 e BEGON et



al., 2007). Uma caracteristica propria deste processo € de que a acdo da
comunidade sobre o habitat tende a torna-lo menos favoravel a essa mesma
comunidade; desta forma, favorece o desenvolvimento de outra comunidade
(ODUM, 1998).

Pode-se dizer que o processo de sucessdo natural secundéria pode ter
duas origens; com a interferéncia humana, a sucessao assume sentido quando
se analisa a reconstituicdo das caracteristicas de um povoamento arborecente
apos agricultura de corte e queima (Figura 2), atividade praticada em diversos
paises tropicais por popula¢fes tradicionais, ou desmatamento com esteiras e
correntes (Figura 3), uma das principais causas do desmatamento atual (PUIG,
2008). Sem a interferéncia humana, este sentido € identificado pela queda de
uma arvore (velha ou doente) que provoca uma abertura no docel, denominada
clareira (Figura 4, clareira), assim desempenhando um importante papel na
regeneracao que sucede a uma perturbacao natural no biétopo (PUIG, 2008).

FIGURA 2. Agricultura de corte e queima em Sete Barras-SP (Foto: Thiago J. Roncon).



