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Editorial

O Projeto de Recuperação de Matas Ciliares tem como 

objetivo central desenvolver instrumentos, metodologias 

e estratégias que viabilizem um programa de recupera-

ção de matas ciliares de longo prazo, com abrangência 

estadual. O Projeto foi concebido pela Secretaria de Es-

tado do Meio Ambiente e conta com doação do Global 

Environment Facility (GEF), implementada pelo Banco 

Mundial.

Um de seus objetivos é a difusão de idéias e conheci-

mentos em sentido amplo, ou seja, envolvendo aspectos 

sociais, econômicos e técnico-científicos. Nesse contexto, 

é publicada a série Cadernos da Mata Ciliar, que pre-

tende, em seus sucessivos números, abordar enfoques 

e metodologias diversos sobre os temas relacionados à 

recuperação e conservação dos recursos naturais e da 

biodiversidade, como recuperação de áreas degradadas, 

gestão do solo e dos recursos hídricos, mudanças climá-

ticas, entre outros.

Neste segundo número, publicamos um trabalho re-

sultante do desenvolvimento de metodologia para ma-

peamento do potencial de carbono estocado no Estado. 

Com o objetivo de fornecer uma estimativa da produção 

de biomassa vegetal em São Paulo, foram atribuídos índi-

ces a dados de solo, pluviosidade, radiação e topografia. 

A combinação resultou em um mapa de densidade de 

biomassa potencial, encartado na página central deste 

caderno.

Espera-se que essas informações sirvam de subsídio 

para ações em favor da absorção de carbono para com-

pensar a emissão de gases do efeito-estufa, bem como 

estimule novos estudos e metodologias nesse sentido.
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 Introdução

Este trabalho apresenta os resultados do projeto que teve 

como objetivo estimar o estoque potencial de carbono 

em florestas nativas no Estado de São Paulo. Em primeiro 

lugar, foi calculado o potencial de estoque de biomassa 

para a região de estudo, em seguida, a partir deste re-

sultado, foi elaborado um mapa que indica a quantidade 

potencial de carbono estocada nos diferentes tipos de 

cobertura vegetal do Estado de São Paulo. Busca-se, as-

sim, obter referências que servirão de apoio para avaliar 

as variações históricas e futuras dos estoques de carbono 

nas florestas paulistas.
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Métodos

Premissas

Nesta primeira etapa do projeto, um modelo baseado no 

Sistema de Informações Geográficas (SIG) foi utilizado 

para gerar um mapa na escala 1:500.000 do índice po-

tencial de biomassa no Estado de São Paulo. Isso signifi-

ca estimar a quantidade de biomassa vegetal potencial 

acima do solo, excluindo-se intervenções antrópicas e 

distúrbios naturais, como fogo, tempestades e períodos 

de seca extraordinariamente longos. Este trabalho as-

sume que a densidade de biomassa florestal que uma 

determinada região pode suportar depende das condi-

ções climáticas, topográficas e edáficas, sem considerar 

o impacto cumulativo das atividades antrópicas, como 

poluição, extração madeireira, mudanças no uso do solo, 

etc. Desta forma, foi estimada a densidade de biomassa 

potencial para as diferentes regiões do Estado de São 

Paulo utilizando um SIG, levando-se em conta os fatores 

edáficos, climáticos e topográficos.

Este documento descreve as premissas e os procedi-

mentos utilizados na obtenção dos resultados. Pelo fato 

de uma modelagem baseada em SIG permitir a incorpo-

ração da heterogeneidade espacial no processo de cres-

cimento vegetal, os procedimentos adotados oferecem 

os resultados mais confiáveis na estimativa de densidade 

de biomassa potencial na escala proposta (IVERSON et 

al., 1994).

Ao incluir a metodologia detalhada nesse esforço de 

modelagem, a equipe espera expor as incertezas e difi-

culdades encontradas ao longo desse projeto, para que 

possa ser continuamente melhorado através do refina-

mento das técnicas de modelagem e ampliação da base 

de dados.

Área de interesse

O Estado de São Paulo ocupa uma superfície de 248.600 

km2, representando 2,91% do território nacional. A dis-

tância entre os pontos norte e sul é de 611 km, na dire-

ção leste-oeste, essa distância é de 923 km. Em relação 

ao Meridiano de Greenwich, o Estado de São Paulo está 

a menos três horas no fuso horário.

Segundo o Governo Estadual (SÃO PAULO, 2005a), 

São Paulo possui uma população residente estimada de 

40.824.082 habitantes, quase 22% da população brasi-

leira, constituindo-se na mais populosa Unidade da Fe-

deração e em uma das mais densamente povoadas, com 

mais de 149 habitantes por quilômetro, contrastando 

com a média nacional de pouco menos de 20 habitantes 

por quilômetro quadrado.

No aspecto político-administrativo, o Estado de São 

Paulo é dividido em 645 municípios, distribuídos em 42 

Regiões de Governo, 14 Regiões Administrativas e três 

Regiões Metropolitanas (Região Metropolitana de São 

Paulo, Região Metropolitana da Baixada Santista e Re-

gião Metropolitana de Campinas).

Aspectos físicos

A maior parte do Estado está localizada na Bacia Hidro-

gráfica do Rio Paraná, onde se destaca um de seus forma-

dores, o Rio Grande, além de afluentes como o Tietê e o 

Paranapanema. Outros importantes rios do Estado são o 

Turvo, o Pardo, o Rio do Peixe, o Paraíba do Sul e o Piraci-

caba, além do Ribeira do Iguape, este na região litorânea.

São Paulo apresenta clima tropical, com chuvas va-

riadas, inverno seco e verão quente, diferenciando-se no 

litoral, onde é tropical úmido, com temperaturas médias 

superiores a 22oC e chuvas abundantes, e no planalto, 

onde é predominantemente tropical de altitude, com 

temperaturas mais baixas, chuvas no verão e secas no in-

verno. A temperatura média oscila entre 16 e 18 graus e 
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a pluviosidade anual média fica entre 1.000 e 1.400 mm.

Para se estimar a densidade de biomassa potencial no 

Estado de São Paulo, foi utilizado um modelo aditivo sim-

ples recomendado por Iverson et al. (1994), que deter-

mina o Índice de Biomassa Potencial (IBP) (Equação 1). 

Este modelo contempla a utilização de quatro camadas 

(layers): 

1.Solos: classificados de acordo com a textura e fer-

tilidade;

2.ICMW: Índice Climático Modificado de Weck 

(1970), que abrange valores como temperatura e 

duração da estação de crescimento;

3.Precipitação: as médias pluviométricas anuais de 

cada localidade

Modelo de estimativa da biomassa potencial

4.Topografia: altitude e inclinação do terreno.

Para cada uma das camadas foi atribuído um índice 

(I) com valor máximo de 25 pontos, de forma que o va-

lor máximo possível do modelo seria de 100 pontos. O 

índice climático e a precipitação média anual represen-

tam metade do IBP. As variáveis de altitude e inclinação 

formam juntas a camada da topografia, sendo que a al-

titude recebeu uma pontuação máxima de 13 pontos, e 

a inclinação, um máximo de 12. O tipo de solo (textura 

e fertilidade) representou os 25% restantes do modelo 

(Figura 1).

Solos Índice de Solos

Pluviosidade
Índice de 

Pluviosidade

Radiação Índice de Weck

Topografia Índice de Topografia

Peso

Sobreposição

Modelo

Índice
Biomassa Potencial

Calibração

MAPA DE DENSIDADE

DE BIOMASSA POTENCIAL

Figura 1. Diagrama da construção do modelo de SIG para geração de mapa com o potencial de fixação de carbono para o 
Estado de São Paulo. Fonte: IVERSON et al (1994) modificado.

Equação 1

IBP = I(ICMW)+I(pluviosidade)+I(topografia)+I(solos)
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 As camadas (layers)

A primeira etapa deste esforço de modelagem consistiu 

na aquisição e processamento das bases de dados 

necessárias para a elaboração do modelo. O mapa-base 

contendo as delimitações do Estado de São Paulo foi 

fornecido pela Secretaria do Meio Ambiente, na escala 

1:500.000. 

Topografia

A base referente à altitude foi obtida da missão de 

mapear a topografia da Terra do ônibus espacial Ende-

avour em fevereiro de 2000 (FARR et al, 2007) , consis-

tindo em um formato Digital Elevation Model (DEM) de 

alta resolução. 

Solos

Os dados de solo foram obtidos de duas fontes: a pri-

meira no Instituto Agronômico de Campinas, em formato 

SHP e na escala 1:500.000. A legenda dessa base foi es-

tabelecida levando em conta o recém-publicado Sistema 

Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 1999), 

sendo bastante distinta da nomenclatura apresentada 

em publicações anteriores.

A segunda fonte foi o formato digital SHP do mapa 

de fertilidade do Brasil, do IBGE. Para o Estado de São 

Paulo, a fertilidade é descrita em seis classes, variando de 

“muito baixa fertilidade” a “média a alta fertilidade”. 

Índice Climático Modificado de Weck

Weck (1961, apud WECK 1970) desenvolveu um mo-

delo empírico baseado em dados climáticos para verifi-

car a produtividade potencial de florestas na Alemanha. 

Mais tarde, esse pesquisador ampliou seu trabalho para 

a região tropical e desenvolveu a seguinte relação em-

pírica para o seu índice (Equação 2), conhecida como 

Índice Climático de Weck (ICW):

ICMW = 
dT(S)(P1 +√P2  )(G)(H)

		  100(Tm )

Considere-se que dT (Celsius) é a diferença diurna 

entre as temperaturas média máxima e mínima do mês 

mais quente da estação de crescimento; S (horas) é o 

comprimento médio do dia durante a estação de cresci-

mento;  P1 (dm) é o número de meses nos quais a precipi-

tação média anual é inferior a 200 mm; P2 é o número de 

meses nos quais a precipitação média anual excede 200 

mm; G (meses) é a duração da estação de crescimento, 

que corresponde ao número de meses sem ocorrência de 

déficit hídrico; H é a média anual da umidade relativa 

do ar e Tm (Celsius) é a temperatura média do mês mais 

quente da estação de crescimento.

Este índice é baseado nas seguintes premissas:

1.	Nos trópicos, a respiração é menor se a tempera-

tura noturna for baixa (dT).

2.	A produtividade líquida de biomassa é direta-

mente proporcional à duração do dia.

3.	A relação entre a produtividade líquida e os va-

lores de precipitação não é linear. Um aumento 

contínuo na precipitação acima de 2.000 mm/ano 

vai corresponder a uma diminuição sucessiva do 

aumento na produtividade líquida.

4.	A produtividade líquida é diretamente proporcio-

nal à duração da estação de crescimento.

5.	A produtividade líquida é diretamente proporcio-

nal à umidade relativa do ar (H), que, por sua vez, 

é altamente dependente dos valores de precipita-

ção e da cobertura vegetal existente.

6.	O efeito da precipitação pluviométrica na pro-

dutividade líquida é menor se a temperatura da 

estação de crescimento aumenta.

Equação 2
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Infelizmente, Weck faleceu antes de poder testar e 

adequar esse índice. Ao aplicá-lo na estimativa de bio-

massa atual em florestas tropicais da Ásia, Iverson et al. 

(1994) modificaram o Índice Climático de Weck para a 

seguinte forma (Equação 3):

Equação 3

ICMW =   
S(P1 +√P2  )(G)(H)

		  100(Tm )

O índice modificado passou a ser utilizado por esses 

autores baseando-se na evidência que, em florestas tro-

picais maduras, a proporção de produção de biomassa 

por unidade de área para densidade de biomassa é cons-

tante em todos os biomas ou regiões climáticas (BROWN; 

LUGO, 1982). Além disso, a biomassa total é resultado 

da integração da produção líquida em função do tempo 

para alcançar a maturidade.

Neste trabalho, como o objetivo é a determinação do 

potencial de biomassa, excluímos do índice a variável umi-

dade relativa do ar (H), por ser altamente correlacionada 

com a vegetação existente. Desta forma, o ICMW foi uti-

lizado na seguinte fórmula simplificada:

Equação 4

ICMW =   
S(P1 +√P2  )(G)

		  100(Tm )

Estação de crescimento (G)

A estação de crescimento corresponde, na região 

tropical, aos períodos em que não ocorre déficit hídrico. 

Esta variável está fortemente associada aos períodos de 

seca, mas apresentando variações de acordo com a co-

bertura vegetal, tipo de solo e bacia hidrográfica. Como 

o propósito deste trabalho é fornecer uma estimativa da 

produção de biomassa vegetal no Estado, optou-se por 

considerar como períodos de déficit hídrico os meses 

sem chuvas, por ser uma variável relativamente fácil de 

obter, apresentando elevada confiabilidade. 

Desta forma, a estação de crescimento (G) é defini-

da como:

Equação 5

G = 12 − S

sendo que S = meses de seca

Para a obtenção destes dados, recorreu-se às cartas 

produzidas pelo IBGE na escala 1:1.000.000, que divi-

dem os períodos de seca em cinco grupos principais:

Sem seca – ausência de períodos secos, com chuvas du-

rante todo o ano. 

Subseca – período de seca geralmente inferior a um mês. 

1 a 2 meses secos – período de seca entre 1 e 2 meses. 

3 meses secos – seca durante 3 meses do ano. 

4 a 5 meses secos – 4 a 5 meses sem chuvas. 

Estimativa do período de déficit hídrico

Para aumentar a confiabilidade do modelo, os períodos 

de déficit hídrico foram ligeiramente superestimados a 

partir dos dados de meses secos, sendo estes últimos 

convertidos da seguinte forma:

Sem seca – considerado como ausência de déficit hí-

drico. 

Subseca – período de déficit equivalente a um mês. 

1 a 2 meses secos – déficit equivalente a dois meses. 

3 meses secos – 3 meses de déficit. 

4 a 5 meses secos – considerado como 5 meses de dé-

ficit hídrico.

Solarimetria

Os dados de insolação diária (horas) e duração média do 

dia (horas) durante a estação de crescimento foram obti-

dos no Atlas Solarimétrico do Brasil (2000). Essa base for-

nece dados para 48 municípios no Estado. Esses valores, 

em conjunto com os dados de pluviosidade e temperatura, 

foram utilizados para gerar o Índice Climático de Weck 

(1970) Modificado. 



Cad. Mata Ciliar, São Paulo, no 2, 2009
8

Pluviosidade

Nesse modelo, os valores de pluviosidade alimen-

taram, além da camada de pluviosidade, a camada do 

ICMW. Em ambas as camadas, os valores pluviométricos 

foram obtidos de bases disponíveis na internet (HIJMANS 

et al, 2005; VOSE et al, 1992; WMO, 1996; FAO, 2001; JO-

NES & GLADKOV, 2007; UNH, 2007). Vale ressaltar que 

estas bases de dados contêm diversas variáveis meteo-

rológicas, como pressão e temperatura, sendo que esta 

última foi também utilizada no ICMW. 

Dados de vegetação

Com o intuito de obter dados na literatura sobre os va-

lores de biomassa nas diferentes formações vegetais, a 

cobertura vegetal no Estado foi dividida, de maneira sim-

plificada, segundo a classificação de Veloso, Rangel Fo e 

Lima (1991):

Floresta Ombrófila Densa  

É uma mata perenifólia (sempre verde), com árvo-

res emergentes de até 40 metros de altura. A vegetação 

arbustiva é bastante densa, composta por samambaias 

arborescentes, bromélias e palmeiras. Nas áreas mais 

úmidas, às vezes temporariamente encharcadas, antes 

da degradação pelo homem, ocorriam figueiras, jerivás 

(palmeiras) e palmitos (Euterpe edulis). Esta formação 

está relacionada a fatores climáticos de elevadas tempe-

raturas (médias de 25º) e de precipitação elevada e bem 

distribuída durante o ano (seca máxima de 60 dias).

Floresta Ombrófila Mista

É também conhecida como mata de araucária, devi-

do ao fato de o pinheiro-do-paraná (Araucaria angustifo-

lia) constituir o andar superior da floresta, que apresenta 

o sub-bosque bastante denso. Nessa formação, também 

é visível a ocorrência de gêneros mais primitivos, como 

Drymis e Podocarpus.

Floresta Estacional Semidecidual

Também conhecida como floresta tropical subca-

ducifólia, a fisionomia dessa classe de vegetação está 

condicionada pela dupla estacionalidade climática: um 

verão com chuvas intensas, seguido de um inverno seco, 

com temperaturas inferiores a 15ºC. Entre 20% e 50% 

das árvores perdem as folhas durante o período de seca.

Savanas (Cerrados)

Vegetação adaptada a regimes de seca de 1 a 5 me-

ses, que cresce em solos pobres e ácidos. Apresenta três 

formações distintas. A mais característica é a formação 

savânica, que engloba o cerrado strictu sensu, caracteri-

zado pela presença bem definida dos estratos, onde ár-

vores de baixa estatura estão distribuídas aleatoriamen-

te sobre o terreno em diferentes densidades, sem que se 

forme uma cobertura contínua; a formação florestal (cer-

radão, mata seca e mata de galeria), com predominância 

de espécies de árvores de média a alta estatura e forma-

ção de cobertura pela proximidade das copas das árvores 

formando o dossel; e a formação campestre (campo sujo 

e campo limpo), onde predomina a vegetação herbácea 

e pequenos arbustos e subarbustos em pequena ou pra-

ticamente nenhuma quantidade.

Para a calibração do modelo, os valores de biomas-

sa referentes a essas formações vegetais foram referen-

ciados em artigos científicos publicados em periódicos 

especializados. Esses artigos estão relacionados no item 

“Referências”, localizado no final do documento.

Incertezas na estimativa de biomassa das 

formações vegetais do Estado

Toda a estimativa de biomassa das diferentes for-

mações vegetais do Estado de São Paulo foi realizada 

através da aplicação de equações alométricas ajustadas 

para a pluviosidade da área (BROWN; GILLESPIE; LUGO, 

1989), utilizando dados obtidos em artigos científicos e 

inventários florestais publicados em revistas especializa-

das. Essas equações utilizam o diâmetro à altura do peito 

(DAP) como fator de determinação da biomassa acima 

do solo. Entretanto, alguns fatores inerentes a esse tipo 

de estimativa geram incertezas e não podem ser evitados 
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(IVERSON et al., 1994):

•	 Diversos trabalhos realizados na área florestal são 

inventários realizados em escala local (por exemplo, 

fragmentos de mata), não devendo seus resultados 

biométricos ser extrapolados para as florestas de 

maior área. Brown & Lugo (1984, 1992) e Brown, 

Gillespie & Lugo (1989) demonstraram que deter-

minações de biomassa a partir desse tipo de estudo 

podem gerar valores mais elevados do que o real, 

pois o tamanho e o número das parcelas amostrais 

são insuficientes.

•	 Muitos estudos de florística e fitossociologia ajus-

tam a colocação das parcelas (plots) amostrais de 

forma a incluir árvores grandes na amostra (BRO-

WN; LUGO, 1992). Isso leva a uma superestimativa 

da biomassa nas formações florestais, porque a bio-

massa das árvores aumenta geometricamente com 

o aumento do diâmetro das árvores.

•	 A maioria dos trabalhos não apresenta os dados 

brutos, e sim as distribuições diamétricas das árvo-

res amostradas, o que gera erro na determinação da 

biomassa.

•	 Parte considerável dos inventários realizados foi 

conduzida em áreas perturbadas.

Desta forma, para a determinação dos valores de 

biomassa estimados a partir dos valores de diâmetro à 

altura do peito (DAP) obtidos na literatura, as seguintes 

equações alométricas foram utilizadas:

Sendo:

Y: biomassa acima do solo (kg)

D: diâmetro à altura do peito (cm)

Para a aplicação das equações, considerou-se o valor 

médio de cada classe de diâmetro, multiplicando-se este 

valor obtido pelo número de árvores de cada classe. 

Tratamento das camadas (layers)
Topografia

 Altitude

Como reportado por diversos autores, a zonação al-

titudinal altera os padrões de vegetação, principalmente 

através das variações climáticas associadas a cada classe 

de altitude. Por esse motivo, uma camada de altitude foi 

incluída em nosso modelo. As classes de altitude se ba-

searam nas sugestões de Iverson et al. (1994), divididas 

em cinco classes, de acordo com as variações gerais da 

vegetação:

0–15 m Floresta litorânea – mangue 

16–750 m Floresta baixa 

751–1.500 m Floresta montana de transição 

1.501–2.010 m Floresta montana baixa 

Pluviosidade (mm/ano) Equação R2  ajust Referência

<1500  Y = exp(−1,996+2.32*1n(D)) 1 0.89 Brown et al. (1989) 

>1500  Y = exp(−2,134+2.53*1n(D)) 1 0.97 Brown et al. (1989)

<2500 Y = 32,29+5,94*AB 2

1 BROWN; GILLESPIE; LUGO (1989).
2 Este trabalho

Tabela 1 Equações alométricas para determinação de biomassa a partir de valores de DAP e área basal.
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2.011–3.000 m Floresta montana alta 

3.001–3.750 m Floresta sub-alpina (não encontrada no 

Estado de São Paulo) 

Neste trabalho, a zonação seguiu os padrões de ve-

getação encontrados no Estado de São Paulo, a saber:

0–15 m Floresta litorânea – mangue 

16–50 m Formação de terras baixas 

51–500 m Formação submontana 

501–1.500 m Formação montana 

+ 1.501 Formação alto-montana

Os pesos atribuídos para cada classe de altitude es-

tão representados na Figura 2. A classe de altitude 0–15 

metros recebeu um peso menor devido ao fato de essas 

formações vegetais ocorrerem ao longo da costa e co-

mumente possuírem valores de biomassa inferiores aos 

das florestas de terras baixas.

Declividade

Segundo Iverson et al (1994), a declividade é uma 

das variáveis cuja correlação com a biomassa florestal é 

extremamente variável. Elevados valores de biomassa já 

foram encontrados em terrenos relativamente inclinados, 

quando comparados com os valores encontrados em áre-

as planas adjacentes. Dessa forma, a declividade do ter-

reno assume uma pontuação relativamente baixa neste 

modelo, variando de 12 pontos (inclinação até 10%) a 8 

pontos (inclinações superiores a 20%).

A declividade foi calculada com base no modelo di-

gital de terreno SRTM reamostrado para a resolução de 

trabalho. Assim, a declividade calculada representa a va-

riação na altitude média a cada quilômetro quadrado. A 

etapa de definição de classes necessitou de ajustes, uma 

vez que o método de Iverson et al (1994) não utilizou 

modelo numérico de terreno, mas sim um mapa temático 

de relevo. O modelo de declividade foi confrontado com 

 Figura 2 Peso atribuído às classes de altitude no modelo. Fonte: Iverson et al (1994)
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Figura 3 Peso atribuído aos graus de inclinação do terreno. 
Fonte: Iverson et al (1994).

o mapa de relevo do IBGE, e verificou-se que predomi-

nam em São Paulo relevos de “suave ondulado” a “on-

dulado”, que ocupam mais de 90% das terras do Estado. 
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Não são previstas restrições de biomassa potencial para 

essas classes de relevo em que a declividade calculada 

é inferior a 10%. Também foi detectado que áreas de 

relevo “forte ondulado” (com declividades entre 10% e 

20%) e áreas de relevo “montanhoso” (com declividades 

superiores a 20%) apresentam restrições previstas por 

Iverson et al (1994) (Figura 3).

Solos

Diversos fatores edáficos afetam os padrões de distri-

buição de biomassa em florestas tropicais (WHITMORE, 

1984). A produtividade florestal é geralmente relaciona-

da à fertilidade do solo, mas esse potencial é muito mais 

afetado por fatores climáticos e textura, pois elevados 

valores de biomassa têm sido reportados na região ama-

zônica, em florestas crescidas sobre solos pobres em nu-

trientes, mas com textura adequada (LAURANCE et al., 

1999; SAATCHI et al., 2007). 

A textura do solo foi considerada uma variável im-

portante na capacidade de produção de biomassa de 

um sistema florestal, por estar diretamente relacionada 

à capacidade do solo de armazenar umidade, nutrientes 

e matéria orgânica (SANCHEZ, 1976). Solos com textura 

média são considerados como mais apropriados para a 

produção de biomassa vegetal (Figura 4).

Pontos aptidão/textura

12 fértil, textura média-fina  a média-grossa.

10 fértil, textura fina ou grossa.

6 não-fértil.

Os solos foram divididos primariamente em dois 

grupos: não-adequados (apenas afloramentos rochosos 

e solos extremamente arenosos e rasos) e adequados 

(todos os outros). Dentro do grupo dos solos adequados, 

foram atribuídos escores de acordo com a textura (IVER-

SON et al, 1994), de modo que o melhor tipo de solo 

(fértil, textura média) contribui com 25 pontos para o IBP, 

enquanto que o pior tipo (baixíssima fertilidade, textura 

arenosa) contribui com apenas três pontos. Esses valores 

resultaram na seguinte classificação (Tabela 1):

Tabela 1 Pontuação das diferentes classes de solo em 

referência a fertilidade e textura

Fonte: dados da pesquisa.

Foi considerado que o mapeamento pedológico do 

IAC poderia ser enriquecido com o mapa de fertilidade 

de solos do Brasil (IBGE), uma vez que diferentes forma-

ções geológicas podem originar solos de mesma classe 

pedológica, porém quimicamente distintas, com variação 

de fertilidade. Assumiu-se que parte desta variação po-

deria ser indicada pelo mapa síntese de fertilidade do 

IBGE, assim, a reclassificação de pontuação dos dois ma-

pas foi seguida de sobreposição de soma.

Figura 4 Esquema da capacidade de sustentação de biomassa florestal de acordo com a textura dos solos. 
Fonte: SANCHEZ (1976).



Cad. Mata Ciliar, São Paulo, no 2, 2009
12

Pe
so

 n
o 

m
od

el
o

30

25

20

15

10

5

0
400               600              800              1000            1200

Valores de ICMW

Tabela 2 Pontuação das diferentes classes de fertilidade 
IBGE

Pontos fertilidade

13 média a alta.

11 baixa a média.

10 média a muito baixa

9 baixa

8 baixa a muito baixa

7 muito baixa.

ICMW

Os valores de ICMW variaram de 198 a 1.222, sendo 

divididos de maneira não-linear em 25 classes. Mais 

valores foram agrupados nas classes inferiores porque 

a vegetação é mais sensível ao ICMW na extremida-

de seca, um padrão similar ao utilizado por Holdridge 

(1967). As 16 primeiras classes sofreram um incremento 

de 25 unidades, as 6 seguintes um incremento de 50 

unidades e as 3 restantes, um incremento de 100 uni-

dades (Figura 5).

Figura 5 Peso atribuído aos valores de ICMW no modelo. 
Fonte: IVERSON et al. (1994) modificado.
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Figura 6 Peso atribuído aos valores de pluviosidade no mo-
delo. Fonte: Iverson et al. (1994) modificado.

Pluviosidade

A correlação entre as classes de precipitação e a 

densidade de biomassa foi assumida como positiva até o 

valor de 3.200 mm/ano, a partir do qual essa correlação 

passa a possuir um efeito negativo na biomassa (BRO-

WN; LUGO 1982). Segundo as recomendações de Brown 

et al. (1993), 400 mm anuais é o limite mínimo de su-

porte de formações arbóreas, sendo que o valor mínimo 

encontrado para o Estado de São Paulo foi de 1.182 mm/

ano (Figura 6).

Fonte: dados da pesquisa.
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Calibração do modelo

Com os valores dos índices para cada camada estabeleci-

dos, foi gerado o mapa contendo os índices de biomassa 

potencial (IBP) para o Estado de São Paulo. Para transfor-

mar o mapa com valores de IBP em valores de tonCO2/

ha, aos limites mínimo e máximo da escala de IBP, foram 

atribuídos valores médios de biomassa (carbono) encon-

trados na literatura para cada formação vegetal (Figura 

7). A partir daí, os valores intermediários foram obtidos, 

assumindo-se a escala linear, pois os diferentes pesos 

para as variáveis já haviam sido estabelecidos anterior-

mente. 
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 Figura 7 Valores estimados para as diferentes formações vegetais presentes no Estado de São Paulo.
Fonte:  artigos publicados em periódicos especializados (vide Referências).
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Resultados – Mapas parciais

Altitude

A Figura 8 apresenta a distribuição da altimetria no Estado de São Paulo. As maiores altitudes foram encontradas 

na Serra do Mar e Serra da Mantiqueira, regiões que apresentam também os mais altos valores de pluviosidade no 

Estado. 

Figura 8 Base de altimetria

Figura 9 Classes de altimetria para modelagem
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Densidade de biomassa potencial estimada (t/ha), de carbono (tC/ha) 

e de dióxido de carbono (tCO2/ha) para o Estado de São Paulo

Encarte de Cadernos da Mata Ciliar no 2/2009 
“Estimativa da densidade de biomassa potencial com 
uso de SIG no Estado de São Paulo”
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Densidade de biomassa potencial estimada (t/ha),  de carbono (tC/ha) e de dióxido e carbono (tCO2/ha) para o Estado de São Paulo
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Densidade de biomassa potencial estimada (t/ha), de carbono (tC/ha) 

e de dióxido de carbono (tCO2/ha) para o Estado de São Paulo
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Declividade

Como esperado, os maiores valores de inclinação também foram observados nas regiões da Serra do Mar e da Man-

tiqueira, na fronteira com os Estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais. 

 

Figura 10 Base de declividade

Figura 11 Pesos referentes à declividade
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Pluviosidade

A Figura 12 apresenta a distribuição dos valores absolutos de pluviosidade média anual e a Figura 13 mostra a 

distribuição dos índices gerados a partir destes valores.

Figura 12 Base de pluviosidade

Figura 13 Classes de pluviosidade para modelagem
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Índice Climático Modificado de Weck 

As figuras a seguir ilustram as variáveis consideradas para o cálculo do índice climático:

Figura 14 Duração da estação de crescimento para cálculo do ICMW

Figura 15 Solarimetria ponderada por meses de crescimento
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Figura 16 Dados de temperatura para cálculo do ICMW

Figura 17 Mapa de índice climático (ICMW)
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Solos

A Figura 20 apresenta a pontuação obtida por essa camada, combinando-se o mapa de solos do Estado de São Paulo 

(Figura 18) e o mapa de fertilidade do IBGE (Figura 19). 

Figura 18 Base de solos (IAC)

Figura 19 Base de fertilidade (IBGE)
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Figura 20 Somatória da reclassificação das bases de solo e de fertilidade
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Mapa do Índice de Biomassa Potencial

A Figura 21 apresenta a variação espacial do Índice de Biomassa Potencial para o Estado de São Paulo, que variou 

de 57 a 94. A partir dos resultados obtidos para o IBP no Estado, foi elaborado um mapa com com os valores de den-

sidade de biomassa potencial. Para contribuir nas análises de emissão e absorção de carbono e CO2 na mudança de 

uso do solo no Estado de São Paulo, foram adicionadas legendas levando em consideração os estoques de carbono 

e de CO2 (Figura 22). 

Figura 21 Mapa resultante de IBP

 Figura 22 Densidade de biomassa potencial estimada (t/ha), de carbono (tC/ha) e de dióxido de carbono (tCO2 /ha) para o 
Estado de São Paulo
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O estoque potencial de carbono foi determinado considerando que entre 42% e 50% da biomassa seca consiste de 

carbono (MELO et al 2006, IPCC 2006). A conversão de tC /ha para tCO2 /ha foi feita multiplicando o teor de C por 

3,67 (IPCC 2006).

Os valores observados neste modelo são encontrados nas seguintes formações vegetais:

Tabela 3 Valores médios de biomassa para diferentes formações vegetais

ton /ha Fisionomia

<40 campo limpo, campo sujo e campo cerrado

41-120 cerrado strictu sensu, cerrado denso

120-220 cerradão, estacional semidecidual

220-300 estacional semidecidual, ombrófila mista

300-400 ombrófila mista, ombrófila densa

>400 ombrófila densa

Para efeito ilustrativo, a Tabela 4 apresenta os valores de produtividade de biomassa para diferentes biomas do 

planeta (AMTHOR; HUSTOUM, 1998). 

Tabela 4 Produtividade orgânica dos principais tipos de ecossistema do globo 

Ecossistema Área
(108ha)

PPL
(tC/ha)

PPL
(109tC)

Planta
(tC/ha)

Planta
(109tC)

Solo C
(tC/ha)

Solo
(109tC)

Total
(109tC)

Floresta tropical 14,8 9,25 13,70 165,00 244,20 83,00 123,00 367,20

Floresta temperada 7,5 6,70 5,00 122,70 92,00 120,00 90,00 182,00

Floresta boreal 9 3,55 3,20 24,45 22,00 150,00 135,00 157,00

Chaparral 2,5 3,60 0,90 32,00 8,00 120,00 30,00 38,00

Savana tropical 22,5 7,90 17,80 29,30 65,90 117,00 263,00 328,90

Campo 12,5 3,50 4,40 7,20 9,00 236,00 295,00 304,00

Tundra ártica e alpina 9,5 1,05 1,00 6,30 6,00 127,50 121,00 127,00

Semi-árido 21 0,67 1,40 3,30 6,90 80,00 168,00 174,90

Deserto 9 0,11 0,10 0,35 0,30 25,00 23,00 23,30

Áreas de gelo perpétuo 15,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Lago 2 2,00 0,40 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00

Terras encharcadas 2,8 11,80 3,30 43,00 12,00 720,00 202,00 214,00

Peatland 3,4 0,00 0,00 0,00 0,00 1338,00 455,00 455,00

Plantação cultivada 14,8 4,25 6,30 2,00 3,00 79,00 117,00 120,00

Área habitada 2 1,00 0,20 5,00 1,00 50,00 10,00 11,00

Total 148,80 57,70 470,30 2.032,00 2.502,30

Fonte: AMTHOR; HUSTOUN (1998). 
Nota: Os valores de produtividade primária líquida (PPL) são anuais 
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Figura 23 Rede de pontos amostrais de IBP

Validação do modelo
Para verificar a validade do modelo na escala proposta, realizou-se uma amostragem de valores obtidos pelo modelo 
de IBP em um grid de 0,1°. Primeiramente foram descartadas as amostras que sobrepunham manchas urbanas e 

represas (Figura 23).

A rede amostral foi então sobreposta com a base de fisionomia vegetal utilizada no inventário florestal da vege-
tação natural do Estado de São Paulo (SÃO PAULO, 2005b). A base (Figura 24) possibilitou o agrupamento de  amos-
tras nas fisionomias: Floresta Ombrófila Densa, Floresta Ombrófila Mista, Floresta Estacional Semidecidual, Savana 
e “Contatos”. Este último grupo foi eliminado por representar zonas de transição, os quatro grupos restantes foram 

tabulados e caracterizados estatisticamente de forma individual.  (Figura 25).    

 Figura 24 Mapa de fisionomias florestais da base Biota/Fapesp
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Dados observados  estimados

Com essas duas camadas de dados, sendo a primeira os 

valores potenciais de biomassa e a segunda os valores 

médios de biomassa para cada fisionomia vegetal, se-

gundo o mapa da Figura 24, foi aplicado um teste esta-

tístico para comparar as médias entre os valores espera-

dos (potencial) e observados (valores de biomassa típicos 

das fisionomias do inventário florestal).

 

 

 

À exceção das regiões de cerrado, nos quais os valores de 

biomassa previstos pelo modelo foram significativamen-

te superiores aos observados na literatura, para todas as 

outras formações vegetais, os valores de biomassa po-

tencial foram estatisticamente semelhantes aos valores 

observados na literatura (teste T, p<0,05). Assim, este 

modelo apresentou valores espacializados compatíveis 

com a distribuição observada dessas formações flores-

tais (Figura 25).

Considerações sobre as regiões de cerrado

Figura 25 Gráficos de box-plot.
Legenda: (O) valores observados de biomassa na literatura para cada formação vegetal e (E) os valores estimados a partir do modelo. 

Nota: À exceção das formações de cerrado, todas as outras fisionomias foram estatisticamente semelhantes.

MOREIRA, 2000). Favier et al (2004) chegaram a modelar 

matematicamente a conversão de savanas em florestas, 

fornecendo inclusive evidências paleo-climáticas que sus-

tentam a conversão de savanas em florestas sob determi-

nadas circunstâncias. Em todos os casos, as queimadas e 

períodos prolongados de seca são fatores condicionantes 

para a existência dos cerrados.  Na ausência destes fato-

res, é esperado que os valores de biomassa nessas regiões 

sejam superiores aos observados atualmente.

Como este modelo estima os valores potenciais de bio-

massa vegetal, excluindo perturbações naturais e inter-

venções antrópicas, não foi surpresa a observação de que 

os valores de biomassa estimados pelo modelo para as 

regiões de cerrado foram superiores às observadas na 

literatura. Vários autores relataram que regiões de cer-

rado, quando na ausência de queimadas por intervalos 

variados de tempo, tendem a assumir fisionomias mais 

robustas, como cerradão e floresta estacional semidecidu-

al (MIRANDA H.S.; BUSTAMANTE; MIRANDA, AC; 2002; 
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